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 RESUMO 
 
 
KIRCHNER, Roque. Desempenho de forrageiras anuais de inverno sob distintos 
níveis de irradiância. 2009. 93 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Programa 
de Pós-graduação em Agronomia, Universidade Tecnológica do Paraná, Pato 
Branco, 2009. 
 
 
O trabalho objetivou determinar possíveis efeitos na produção e qualidade de 
forragem das espécies anuais de inverno: aveia preta (Avena strigosa schreb) cv. 
comum, aveia branca (Avena sativa L) cv. Fapa 2, azevém (Lolium multiflorum L,) cv. 
comum, Trigo (Triticum aestivum L. ) duplo propósito cv. BRS Tarumã, ervilhaca 
peluda (Vicia villosa), em função de três diferentes níveis de irradiância 
(luminosidade): a) nível céu aberto com 100% de irradiância; b) nível 15x3 com 70% 
de irradiância e 222 árvores de Pinus taeda/ha e c) nível 9x3 com 21% de irradiância 
e 370 árvores de Pinus taeda/ha O delineamento experimental foi de blocos 
completos ao acaso, em parcelas subdivididas e três repetições. O azevém foi a 
espécie mais produtiva em todos os níveis de irradiância, embora a ervilhaca tenha 
a menor redução de produção quando sombreada. Houve maior potencial hídrico 
nas plantas e maior umidade no solo, em ambientes sombreados, mesmo assim a 
produção de forragem foi drasticamente reduzida (81%) no nível de menor 
irradiância. O teor de proteína bruta (PB) aumentou, enquanto os nutrientes 
digestíveis totais (NDT) diminuíram da maioria das espécies estudadas em 
ambientes com menores níveis de irradiância. Os níveis de irradiância não 
influenciaram os teores de K. 
 
 
Palavras-Chave: Agrossilvicultura. Composição química. Irradiância. Matéria seca 
 ABSTRACT 
 
 
KIRCHNER, Roque. Annual winter forage species performance under different 
irradiance levels. 2009. 93 f. Dissertation (Master’s in Agronomy) – Program of post 
graduation in Agronomy (Field of study: Vegetable Poduction), Federal Technologic 
University of Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2009. 
 
 
This study aimed to determine possible effects in forage production and quality of the 
following annual winter forage: black oat (Avena strigosa Schreb) cv. Common, white 
oat (Avena sativa L.) cv. FAPA 2, ryegrass (Lolium multiflorum L,) cv. common, hairy 
vetch (Vicia villosa), wheat (Triticum aestivum L.) cv. dual purpose. BRS Tarumã 
under three different levels of irradiance (luminosity): a) full sunlight with 100% of 
irradiance b) level of 15x3 with 70% of irradiance and 222 trees per hectare and c) 
level of 9x3 with 21% of irradiance, with 370 trees/ha. The experimental design was 
completely randomized blocks, with split plots and three replicates. The ryegrass 
presented the highest production to all the irradiance levels, although the vetch 
presented the lower dry matter reduction under shading. There was higher water 
potential in plants and higher soil moisture under shading, however, forage 
production was strongly diminished (81%) at the lower irradiance levels. The crude 
protein increased while the total digestible nutrients decreased to most of the studied 
species in environment with lower levels of irradiance. The irradiance levels did not 
influenced the K content.  
 
 
Key Words: Agroforestry. Chemical composition. Dry mater. Irradiance. 
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1 INTRODUÇÃO 
O agronegócio, ao longo de suas cadeias produtivas, seja ele de 
origem vegetal ou animal, envolve muitos setores, desde antes da porteira até o 
consumidor final interno ou externo. Por conseqüência, a ciência e a academia são 
conduzidas no sentido de estudar alternativas de produção que minimizem os 
problemas que o agronegócio já promoveu até o momento, principalmente ao meio 
ambiente. 
O Brasil é um país eminentemente agropecuário, portanto, faz-se 
necessário estudar tendências e conhecer novas alternativas de produção para que 
os processos de produção sejam eficazes e que atendam as exigências do mundo 
globalizado, no que tange a economicidade, quanto às questões técnicas, sociais e 
ambientais; e para produzir neste contexto, é necessário levar em conta aspectos 
bióticos e abióticos do meio.  
Tradicionalmente as áreas de produção de alimentos sempre estiveram 
afastadas das áreas de produção de produtos florestais, disputando espaços e 
adeptos para sistemas de monocultivos agrícolas ou florestais. Atualmente discute-
se muito a integração das atividades com o argumento de agregação de valor, maior 
sustentabilidade dos sistemas e da conservação dos recursos naturais. Este é o 
objetivo da integração lavoura-pecuária, assim como os sistemas agroflorestais, que 
em um sentido mais abrangente, têm embasamento muito semelhante. Deriva deste 
sistema, o silvipastoralismo que proporciona agregação de valor através da 
comercialização de madeira para médio e longo prazo e produtos pecuários, em 
curto prazo, produzidos de forma concomitante ou subsequente.  
Em geral, os sistemas agroflorestais, quando comparados aos cultivos 
singulares, produzem maior número de serviços e produtos para o consumo 
humano, tendo em vista, principalmente, a utilização de grande diversidade de 
espécies florestais arbóreas e arbustivas e pelas diferentes alternativas de 
consorciação com espécies agrícolas e/ou animais, em uma mesma área de terra. 
Propicia desta forma um benefício à sociedade, através da ocupação da mão de 
obra, enfim, socialmente mais justo, melhora as condições de ambiência animal e 
humano, sendo assim mais correto, em termos de conforto. Porém, sob aspectos 
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técnicos, não significa que todos os componentes aumentem seus rendimentos, 
individualmente.  
Para produção animal e de madeira (sistema silvipastoril) faz-se 
necessário conhecer espécies tanto do componente do estrato superior e inferior e 
suas interações para que os efeitos negativos da associação sejam de menor 
magnitude em relação aos benefícios. Exemplos dessa sinergia seria a melhoria das 
condições microclimáticas para a produção forrageira (da Silva et al., 1998), 
aumento no valor nutritivo da pastagem (Paciullo et al., 2006), bem como a fixação 
de nitrogênio pela pastagem e possível melhoria da nutrição nitrogenada das 
árvores (Andrade et al., 2003) ou vice-versa (Castilhos et al., 2003).  
Apesar das possíveis vantagens, é compreensível a indagação: quanto 
diminui a produção de forragem quando submetidas a baixa irradiância em um sub-
bosque? Tolerância a baixa irradiância é a capacidade de não diminuir, ou diminuir 
pouco a sua produção de forragem em relação à produção que teria a pleno sol. 
Existem diversos trabalhos no Brasil determinando a tolerância ao sombreamento e 
outras variáveis de espécies forrageiras tropicais (Garcia et al., 2005), entretanto, 
para a região de clima subtropical úmido do tipo Cfb, especialmente no período frio 
do ano, quando a temperatura e radiação são menores, ainda existe a necessidade 
de informações.  
Os trabalhos de pesquisa em sistemas agroflorestais no Brasil são 
realizados testando espécies forrageiras perenes, de crescimento estival, como 
Panicum spp., Brachiaria spp., Setaria spp., etc., nas regiões norte e sudeste do 
Brasil. Além destes gêneros, o sul se caracteriza pelo intenso cultivo de espécies de 
ciclo hibernal, como aveia preta (AP), aveia branca (AB), azevém (AZ), ervilhaca 
peluda (ERV), trigo duplo propósito (trigo DP) e que atualmente são objetos de 
pesquisa na região, nestes sistemas de produção, geralmente trabalhadas em 
alternância de cultivos para produção de grãos.  
O crescimento da vegetação depende da interceptação da radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA) pelo dossel, da eficiência de uso desta radiação 
interceptada e da partição de assimilados. Desses processos, a interceptação da 
RFA é dependente, em grande parte, do índice da área foliar (IAF) do dossel 
(Difante & Nascimento Junior, 2003). A limitação da radiação atua de formas 
diferentes para cada genótipo, principalmente sobre o desenvolvimento, e 
diferenciação do órgão assimilador (cloroplastos). Desta adaptação resultam 
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mudanças das características morfológicas, histológicas e bioquímicas, as quais 
condicionam um ganho menor de carbono pela planta (Larcher, 2000). 
A opção de realizar o presente ensaio com o componente arbóreo 
Pinus taeda, deveu-se ao fato de ser a espécie mais cultivada na região, que 
representa uma excelente opção de renda. Além disto, a condição proporcionou um 
ambiente natural quanto a disponibilidade de luz, umidade, ventos e temperaturas. 
Em condições naturais, os fatores ambientais não exercem suas influências de 
forma isolada, mas em interação uns com os outros. Sob condições de campo, o 
efeito de múltiplos fatores, frequentemente, difere daqueles registrados em 
laboratório ou em condições controladas. A resposta fotossintética em relação à 
interação de fatores é diferente da resposta a um fator isolado (Larcher, 2000). 
O objetivo geral foi determinar a influência de distintas condições 
microclimáticas, produzidas por diferentes densidades arbórea, sobre a produção e 
qualidade de forragem de espécies forrageiras anuais de inverno, baseado na 
hipótese de que em sistemas agroflorestais, na região de clima Cfb subtropical do 
Brasil, há diferenças significativas de produção de forrageiras anuais de inverno, sob 
diferentes níveis de irradiância, bem como mudança de qualidade da forragem 
produzida. 
2 REVISÃO DE LITERATURA  
2.1 CARACTERIZAÇÃO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS  
Pode-se definir um sistema agroflorestal (SAF), aquele que explora na 
mesma área, um componente arbóreo e outro produto no seu sub-bosque, um 
produto de origem animal ou de origem agrícola de forma concomitante ou 
sucessiva (Nair, 1993). O objetivo desses sistemas é a criação de diferentes estratos 
vegetais, procurando imitar um bosque natural, onde as árvores e/ou os arbustos, 
pela influência que exercem no processo de ciclagem de nutrientes e do 
aproveitamento da energia solar, são considerados os elementos estruturais básicos 
e a chave para a estabilidade do sistema. No Brasil, diagnósticos regionais e 
resultados de pesquisas demonstram que os SAFs são de grande aplicabilidade em 
áreas com atividades agrícola e pecuária (Ribaski et al., 2007). 
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Segundo Nair (1993) as classificações para sistemas agroflorestais são 
diversas. Pode-se classificar, como: o Silviagrícola, o Silvipastoril e o 
Agrossilvipastoril. Os sistemas silviagrícolas são caracterizados pela combinação de 
árvores, arbustos ou palmeiras com espécies agrícolas, por exemplo, soja, milho, 
trigo, feijão, trigo, etc. Os sistemas silvipastoris têm como definição o consórcio de 
árvores e a atividade pecuária ou a criação de animais dentro de povoamentos 
florestais. Sistemas agrossilvipastoris, por sua vez, são caracterizados pela criação e 
manejo de animais em consórcios silviagrícolas, isto é, criação de animais, árvores e 
atividades agrícolas (grãos).  
A constante busca por uma agricultura apoiada em métodos mais 
sustentáveis, fundamentada em tecnologias que não sejam agressivas ao meio 
ambiente apontam como alternativa um pouco mais complexa, a adoção de 
sistemas agrossilvipastoris que proporcionam uma interação entre atividades 
agrícolas (grãos), a criação de animais e cultivo de espécies arbóreas. 
Evidentemente, nas agroflorestas com grande diversidade biológica, há uma 
convivência de um número muito grande de espécies da fauna como da flora. Em 
sistemas implantados, podem-se arranjar as espécies arbóreas ou arbustivas 
madeiráveis, graníferas, frutíferas, ornamentais, medicinais e forrageiras (Nair, 
1993). Muller (2004), também faz referência à definição ao termo agroflorestal, 
definiu que a parte “florestal” da palavra não significa que o componente arbóreo 
obrigatoriamente tenha que ser para fins madeireiros ou para celulose. Sua 
finalidade pode ser para produção de frutas, erva, lenha, serviço ambiental, flora 
apícola, etc.  
Um sistema agroflorestal, pode ser muito simples ou bastante 
complexo. Os que defendem um conceito de sustentabilidade asseguram que não 
se pode admitir a utilização de espécies arbóreas exóticas, sendo necessário 
assegurar um ambiente natural assemelhado à realidade do ambiente natural local, 
com participação de espécies nativas (fauna e flora). Outros modelos ou conceitos 
simples sugerem introdução simples de um componente arbóreo em áreas agrícolas 
ou pastoris.  
No sul do Brasil, especificamente nas regiões mais frias, os sistemas 
agroflorestais são levados para o campo de maneira lenta. Alguns produtores 
realizam o sistema de maneira bastante empírica, com a manutenção de árvores 
nos potreiros com pastagens. Os sistemas são aplicáveis em pequenas, médias ou 
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grandes propriedades, dependendo do objetivo seja permanente ou transitório, tem 
as mesmas vantagens: melhoria da biodiversidade, proteção do solo contra erosão, 
melhoria da fertilidade do solo, receita adicional, emprego de mais mão de obra, 
melhoria da qualidade do pasto. Porém a produtividade destes sistemas não pode 
ser encarada de forma isolada por atividade (da Silva & Barro, 2008). 
De acordo com Veiga & Serrão (1994) os sistemas silvipastoris podem 
ser classificados de acordo com a sua concepção, em dois grupos: a) sistemas 
eventuais, ou seja, aqueles que são utilizados apenas por um período eventual, em 
que o componente arbóreo bem adensado, permite crescimento de componentes 
herbáceos, que são consumidos pelos animais; b) sistemas verdadeiros em que o 
componente herbáceo e arbóreo são planejados dentro de um nível de participação 
sem reduzir a possibilidade de supressão de um componente pelo outro.  
Se os sistemas agroflorestais buscam melhoria da vida biológica, 
ciclagem de nutrientes melhoria de ambiência para os animais, enfim melhoria da 
biodiversidade e a sustentabilidade, os sistemas eventuais não reúnem argumentos 
suficientes para serem classificados como sistema agroflorestal.  
Nos sistemas agrossilvipastoris ou silviagrícolas, em regiões 
subtropicais, eventualmente, durante o inverno as áreas ficam ociosas, permitindo a 
introdução de espécies forrageiras de crescimento hibernal, como azevém, aveia, 
trigo ou triticale forrageiro, trevo, cornichão, ervilhaca, etc. Durante o primeiro 
período de crescimento do componente arbóreo (dependendo da espécie, 2 a 5 
anos), sugere-se implantar no verão, nas entrelinhas, culturas agrícolas como milho, 
soja, arroz, feijão. Enquanto isso se pode implantar forrageiras de ciclo hibernal, 
para pastejo, para corte, silagem ou feno. 
O componente arbóreo pode ser estabelecido antes ou depois do 
estabelecimento das forrageiras. Normalmente em sistemas pastoris nos quais o 
componente arbóreo é implantado posteriormente, a prioridade neste caso é 
realmente a produção animal, a árvore teria maior função de bem estar aos animais 
e eventualmente uma receita direta. Em outros casos a floresta já está estabelecida 
em espaçamento comercial (3x3 m, por exemplo, no caso do Pinus) e algumas 
fileiras são colhidas para produção de um determinado produto e a seguir 
implantadas as pastagens. Neste caso a prioridade de produção é o componente 
arbóreo. Uma terceira situação seria quando os componentes arbóreo e forrageiro 
 17 
são implantados ao mesmo tempo, neste caso o que define a prioridade de 
produção é a própria densidade arbórea utilizada. 
Se o interesse maior é por matéria prima oriunda do componente 
arbóreo (madeira, frutos, erva, lenha), a densidade deve ser maior. Porém, se o 
interesse econômico é maior pela produção animal, a densidade arbórea deve ser 
menor. 
De acordo com Ribaski (2007), o crescimento das culturas em 
associação com espécies arbóreas pode ser prejudicado ou favorecido, dependendo 
de fatores como o grau de irradiância proporcionado pelas árvores, à competição 
entre as plantas, com relação à água e nutrientes no solo, e a tolerância das 
espécies à sombra.  
Independente, se o sistema de produção ou o ecossistema é ou não 
natural, a dinâmica de utilização dos recursos naturais, como água, radiação e 
nutrientes, são semelhantes. Havendo neste ambiente, presença de muitos 
competidores por estes recursos, alguns passam a não ter acesso adequado a estes 
recursos. Por conseqüência ocorrerão mudanças nos desempenhos, que podem ser 
superiores ou inferiores àqueles obtidos em ambiente aberto ou cultivo singular. 
Quanto mais componentes em um ecossistema, maior a complexidade, pois 
competem entres si ou interagem de tal maneira que um componente pode obter até 
vantagem comparada a monocultivos (Paciullo et al., 2007). 
Estudo de Oliveira et al. (2007) revela que em espaçamentos mais 
adensados, ou mesmo nos mais convencionais 3 x 2 m e 3 x 3 m, da cultura do 
eucalipto, a partir de certa idade, não é possível introduzir culturas intercalares nas 
entrelinhas, tendo em vista limitações de espaço, supressão física da serrapilheira, 
competição por água e nutrientes e ainda pela baixa disponibilidade lumínica. No 
entanto, em arranjos mais amplos, o espaço nas entrelinhas torna-se uma vantagem 
para efetivação do consórcio.  
Em sistemas agroflorestais há maior disponibilidade de água no solo 
(Leite et al., 1997).  
 
 
 18 
2.2 FATORES LIMITANTES QUE DIFICULTAM A ADOÇÃO DOS SISTEMAS 
AGROFLORESTAIS  
Nos últimos anos, os estudos tem se dedicado na produção de 
informações de tecnologias para serem utilizadas para os sistemas agroflorestais. A 
conclusão da maioria dos trabalhos demonstra que existem excelentes perspectivas 
para adoção do sistema, quanto aos aspectos técnicos, econômicos e ambientais. 
No entanto, há pouca preocupação para elucidar questões relacionadas aos 
aspectos socioeconômicos, culturais e políticos que visem esclarecer os motivos ou 
gargalos para adoção desta tecnologia (Dias Filho & Ferreira, 2007). Estes autores 
ainda citam os fatores limitantes para adoção: barreiras econômicas, apontados 
como motivos os altos custos dos investimentos, como capital, mão de obra, assim 
como o baixo retorno financeiro inicial, devido à demora da primeira colheita do 
componente arbóreo ou arbustivo; barreiras operacionais – produtores que exploram 
atividades convencionais não são acostumados a tanta complexidade para 
implantação do sistema; barreiras culturais – relacionadas às dificuldades, 
compreensão e percepção de propostas do sistema e mesmo desconhecimento por 
desinteresse e resistência à adoção de novas tecnologias. O apelo ambiental, como 
melhoria da biodiversidade e sequestro de carbono, não convencem o produtor. 
Outro motivo para a não adoção do sistema se deve a uma tendência de simplificar, 
“pacotisar” os sistemas de produção, pressão essa feita pelo próprio sistema que 
nos rege. 
Os sistemas agroflorestais são eficientes e proporcionam benefícios já 
descritos. Porém, de acordo com Daniel & Couto (2007), algumas perguntas devem 
ser melhor respondidas pelos pesquisadores: a capacidade de carga do solo e do 
pasto; o espaçamento adequado das árvores; o efeito da idade das árvores sobre a 
produção das forragens; a determinação de espécies forrageiras que ocupam 
espaço e recursos diferentes das árvores; a influência do clima; a seleção das 
espécies forrageiras e árvores mais eficazes no uso da luz e no consumo da água e 
nutrientes; a seleção de forrageiras resistentes a competição por água e o possível 
efeito aleloquímico das árvores; a influencia da direção das linhas de árvores sobre 
o sub-bosque. As respostas asseguraram maior confiabilidade nos sistemas. 
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2.3 MODELO CONCEITUAL DE UM SISTEMA SILVIPASTORIL 
O modelo conceitual de um sistema silvipastoril está representado na 
Figura 1, que ilustra as diversas interações de ambiente, solo, plantas e animais que 
tem por conseqüência produção animal, madeira, lenha e frutos. Além disto, os 
benefícios produzidos para o meio ambiente, renda e o bem estar das pessoas 
(social) e dos animais. O sistema produz mais serviços para as diferentes cadeias 
envolvidas (manejo dos sistemas, necessidades de insumos, transporte, indústrias, 
fixação de carbono, etc.). O ambiente passa ter características mais sustentáveis, 
presença de vida biológica, fauna e flora mais diversificada. Como se trata de um 
sistema integrado em que ocorrem fortes interações entre os fatores, os resultados 
econômicos individuais das atividades desenvolvidas nem sempre são maiores do 
que aquelas em sistemas singulares. Porém os sistema como um todo se tornará 
mais rentável.  
O sistema silvipastoril, proporciona a ciclagem de nutrientes 
provenientes de grandes profundidades removidas pelo componente arbóreo. A 
presença da sombra no ambiente pode causar benefícios ou prejuízos a produção 
do componente herbáceo, por conseqüência da produção animal (carne, leite ou lã). 
Isto está totalmente dependente do espaçamento entre árvores, pois irá 
proporcionar maior ou menor nível de irradiância, umidade do ar e do solo, 
temperatura do ar e do solo. Consequentemente irá causar diferenças dos níveis de 
atividade biológica, de mineralização ou imobilização. Algumas variáveis do quadro, 
destacados em negrito, são objetos do presente estudo. 
Segundo Lima & Nascimento Júnior (2001), os processos que ocorrem 
nos ecossistemas são bastante dinâmicos e são resultantes da complexa interação 
existentes entre os seus componentes (bióticos e abióticos), ou seja, das inter-
relações que existe entre as condições climáticas, edáficas, os micro-organismos e 
as plantas e os animais que as pastejam. Alterações em qualquer um destes 
componentes refletirão sobre os demais, pois o inter-relacionamento além de 
complexo é inevitável. 
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Figura 1 - Modelo conceitual de um sistema silvipastoril. 
2.4 O EFEITO DOS NÍVEIS DE IRRADIÂNCIA SOBRE O METABOLISMO, 
FISIOLOGIA E MORFOLOGIA DAS PLANTAS 
Os trabalhos publicados nesta área se relacionam às regiões de 
condições tropicais, porém pouco se conhece a respeito dos efeitos microcclimáticos 
sobre as forrageiras nas regiões mais frias do Brasil (Barro, 2007). Neste sentido, 
quando se trata de inverno bastante rigoroso, um dos aspectos que deve ser levado 
em consideração é efeito da geada sobre as gramíneas de crescimento estival. 
Observa-se que ocorre um atraso ou amenização do efeito nocivo da geada em 
sistemas silvipastoris, no outono/inverno.  
No entanto, o efeito da sombra na rebrota das forrageiras estivais na 
primavera, pode ser prejudicado. O inverno é a época de menor fotoperíodo, por 
isso, a posição das linhas de plantio das árvores deve ser estrategicamente 
planejada, para que a sombra não proporcione efeito negativo sobre a produção da 
forrageira e por conseqüência menor desempenho animal por área. 
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A planta forrageira, na sua composição da biomassa estabelece uma 
hierarquia para a repartição do carbono fixado entre diferentes compartimentos, a 
fim de maximizar a utilização dos fatores do meio ambiente. Porém em condições 
adversas ou limitantes do meio e que ocorra uma diminuição da oferta de CO2, a 
intensidade e local de demanda de cada um destes compartimentos é alterada. 
Ocorrem modificações no programa ontogênico da planta, sugerindo um mecanismo 
de adaptação às condições do meio e que deve ser conhecido para cada espécie 
para que o uso do modelo potencial baseado na radiação possa ser corretamente 
interpretado (Nabinger, 1996). 
Os efeitos edafoclimáticos em sistemas consorciados diferem muito 
entre o inverno e verão. O estresse a que as plantas são submetidas no inverno são 
diferentes do estresse de verão, principalmente quanto à luz, o dióxido de carbono 
(CO2) e a temperatura, que são os principais fatores abióticos que agem sobre a 
fotossíntese. No sul do Brasil, o inverno é bastante rigoroso, principalmente quanto 
às baixas temperaturas e geadas, que podem causar mais problemas em ambientes 
abertos e menos em ambientes sombreados. Porém, os níveis de radiação que 
chega ao dossel das forrageiras são muito inferiores àqueles do ambiente sem 
sombra. 
O cultivo de plantas de sol em ambientes sombreados promove uma 
imposição de condição anormal e de estresse. O estresse é um estado no qual o 
aumento da demanda leva a planta a uma perda de estabilidade inicial das funções, 
seguida pela normalização e aumento da resistência. Se os limites de tolerância e a 
capacidade de adaptação forem transgredidos, pode ocorrer uma injúria permanente 
ou a morte da planta. São conseqüências do estresse, alterações das propriedades 
das membranas, aumento da respiração, inibição da fotossíntese, redução da 
produção de matéria seca (MS), distúrbios no crescimento, baixa fertilidade e 
senescência prematura. A estratégia de sobrevivência das plantas em condições 
adversas é não maximizar a produtividade e sim compor um meio termo entre 
produtividade e sobrevivência (Larcher, 2000). 
A luz não atua diretamente na absorção dos elementos minerais pelas 
plantas, porém afeta os processos biológicos passíveis de alterar a composição 
mineral, como a fotossíntese, transpiração e respiração. A luz solar incidente 
proporciona energia para absorção e para o metabolismo dos nutrientes e minerais. 
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Na falta, os processo metabólicos não acontecem, uma vez que a maioria das 
células vegetais acumula íons contra um gradiente de concentração (Clark, 1981). 
Os fatores abióticos de suma importância e certamente são 
responsáveis pelos menores rendimentos e diferenças da composição química das 
forrageiras, são as diferenças nas temperaturas, da umidade do ar e do solo, mas 
principalmente o deficiente nível de radiação, nas parcelas com maior restrição de 
luminosidade (Larcher, 2000).  
Da Silva et al. (1998) resumiram as conseqüências microclimáticas que 
ocorrem em função da redução da intensidade luminosa da seguinte forma: ocorre 
redução do saldo de radiação disponível aos processos do meio; menor fluxo de 
radiação fotossinteticamente ativa sob as copas; devido às características óticas das 
folhas das árvores e à disposição dos renques, ocorre incremento da radiação global 
na posição central (entre os dois renques), ocasionado pela reflexão das copas; 
ocorre redistribuição da direção dos ventos e a velocidade dos ventos é menor na 
área sombreada. 
A presença de sombra exige adaptações das plantas ali cultivadas. A 
baixa luminosidade promove alterações da morfologia do dossel. Em Brachiaria 
decumbens, para aumentar a interceptação com o baixo valor de índice da área 
foliar, se adaptou através de um ajuste de sua arquitetura foliar de forma mais 
horizontal, em relação àquelas desenvolvidas no pleno sol, o que pode ter 
provocado aumento do grau de atenuação da luz ao atravessar o dossel (Paciullo et 
al., 2007). 
A cobertura vegetal tem a cada profundidade de camada de folhas uma 
condição particular de radiação, pois há sombreamento das superiores sobre as 
inferiores. A utilização desta radiação apresenta um grau de interceptação diferente 
a cada camada, podendo ser total ou parcialmente absorvida até atingir a superfície 
do solo. A radiação incidente chega à superfície das folhas de diversas formas: 
diretamente pelas clareiras e pelas margens e como radiação difusa proveniente da 
reflexão das folhas e da superfície do solo, ou ainda como radiação transmitida 
pelas folhas. A atenuação da radiação na cobertura vegetal depende principalmente 
da densidade de folhagem, do arranjo das folhas no interior da vegetação e do 
ângulo existente entre a folha e a radiação incidente (Larcher, 2000). A qualidade da 
luz (difusa ou direta, comprimentos de onda relativos ao vermelho, vermelho-distante 
ou azul) e quantidade da radiação que atinge o dossel do estrato do sub-bosque é 
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afetada diretamente pela espécie do componente arbóreo, orientação do plantio, 
época do ano. O objetivo destes sistemas de produção deve estar voltado para que 
se tenha uma radiação de duração mais longa possível ao longo do dia. Pois há 
necessidade de um tempo de exposição à luz suficiente para indução da abertura 
estomática das folhas e acumulação de carbono (Berlyn & Cho, 2000). Quando as 
clareiras são pequenas e de tempo reduzido de luz, todo processo de fotossíntese 
será prejudicado. 
A sombra não é ambiente natural para desenvolvimento das espécies 
do presente estudo (plantas de sol), porém são sujeitas à adaptações. A limitação da 
radiação atua de forma diferente para cada genótipo, principalmente sobre o 
desenvolvimento, e diferenciação do órgão assimilador (cloroplastos). Desta 
mudança resultam características morfológicas, histológicas, ultraestruturais e 
bioquímicas, as quais condicionam o comportamento das trocas do dióxido de 
carbono (CO2) sob fraca radiação. As limitações de fatores ambientais sobre a 
fotossíntese, como falta de água, temperaturas altas ou baixas e restrição luminosa, 
acarretam uma limitação de ganho de carbono. Se este estresse é muito intenso e 
demore muito, tanto mais tempo a planta precisa para reparar-se dos danos ou 
então afetará a produção e qualidade (Larcher, 2000). As plantas de metabolismo C3 
se adaptam melhor à sombra que as plantas C4, elas apresentam saturação 
luminosa com aproximadamente 25 a 50% de luz solar plena, portanto nestes níveis 
não ocorre um efeito negativo sobre a assimilação de CO2 (Taiz & Zeiger, 2004). 
A fotossíntese é particularmente influenciada pela temperatura. Nos 
sistemas de produção com a presença de sombra, ocorrem alterações de 
temperatura tanto no solo como na atmosfera. A temperatura age, sobretudo, nas 
reações dependentes da radiação, no transporte eletrônico e nos processos 
secundários da fotossíntese. A fixação e a redução de CO2 ocorrem de forma mais 
lenta, reduzindo o rendimento de massa das plantas. Em temperaturas supra-
ótimas, a relação CO2:oxigênio é modificado a favor do oxigênio e, sendo assim, o 
trabalho de carboxilação da RuBP carboxilase:oxigenase diminui. A fotossíntese 
aumenta paralelamente à temperatura de ativação das enzimas que tomam parte 
neste processo. Em temperaturas muito elevadas ocorre uma desorganização total 
entre as reações do metabolismo do carbono e o transporte de materiais cessa, com 
isso também ocorre um prejuízo nos rendimento. Para plantas C3, a temperatura 
ótima para realização da fotossíntese está na faixa de 15 a 30ºC. Para espécies de 
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sombra ou aquelas que se adaptam a estas condições a temperatura ótima está no 
intervalo entre 10 a 20º. C. Estas temperaturas baixas ocorrem em geral no outono, 
inverno e primavera. A capacidade de adaptação às condições locais (temperatura) 
varia de planta para planta. Esta adaptação pode ocorrer em poucos dias ou até em 
poucas horas. As atividades respiratória e fotossintética se ajustam em função da 
temperatura predominante em dado momento. Ocorrem alterações como, 
modificações na concentração do protoplasma, isto é, acúmulo de açúcar, 
substituição de enzimas por izoenzimas e modificações químicas e estruturais dos 
lipídeos e proteínas das biomembranas (Larcher, 2000).  
Nos sistemas de produção que contemplam sombreamento, ocorre 
uma condição melhor de umidade do ar quanto do solo. Em condições de baixas 
precipitações, estes ambientes são beneficiados, proporcionando um período mais 
prolongado de umidade. Nestes locais tanto a temperatura é menor, evitando assim 
evaporação da água para atmosfera, assim como outros efeitos dos ventos na 
umidade do ar não são intensos (da Silva et al., 1998). Nas condições de clima Cfb 
sub-tropical, ocorrem períodos de precipitações elevadas, baixas temperaturas e 
baixa irradiância, condições que podem ser bastante adversas para 
desenvolvimento das plantas no sub-bosque. 
A água, juntamente com o CO2, são os componentes de maior 
importância para a fotossíntese. A quantidade de água requerida para manter em 
funcionamento todo o aparato fotossintético, é muito grande, especialmente para 
manter a hidratação do protoplasma. Existem diferenças entre as plantas, na 
capacidade da utilização de água e produção de MS. As planas C4 produzem 3 a 5 g 
MS/kg de água, enquanto cereais e leguminosas C3 produzem 1,5 a 2 g e 1,3 a 1,4 g 
de MS/kg de água, respectivamente (Larcher, 2000). Segundo o mesmo autor, o 
estado nutricional das plantas tem efeito sobre o desempenho e fotossíntese. O 
suprimento de minerais em condições de restrição de luminosidade, baixas ou altas 
precipitações e temperaturas baixas, durante o inverno, deve ser alvo de estudo. 
Assim como deficiências nutricionais, os excessos podem trazer prejuízos. Uma 
oferta excessiva de nitrogênio causa aumento na respiração, portanto, um menor 
rendimento fotosssintético. 
Segundo Nabinger (1997) a velocidade de surgimento de folhas é o 
parâmetro morfogênico mais importante das características estruturais de uma 
pastagem. A longevidade das folhas é que determina o número máximo de folhas 
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vivas sobre a haste da planta. É de suma importância, conhecer os efeitos das 
condições edafoclimáticas e a resposta das plantas quanto às taxas de 
aparecimento, alongamento, senescência e perfilhamento que projetam o 
rendimento e qualidade das forrageiras. 
Da Silva et al. (1998), constataram que a presença da espécie arbórea 
Grevillea robusta, em pastagens da região noroeste do Paraná, teve influência sobre 
algumas variáveis microclimáticas como a temperatura e a umidade do ar e, por 
conseguinte, no déficit de pressão de vapor de água. A modificação do microclima, 
na presença do componente arbóreo, repercute sobre o balanço hídrico do solo, 
contribuindo para a elevação da umidade disponível para as plantas sob a copa das 
árvores e uma provável maior produção de forragem em períodos de estiagem. 
2.5 EFEITOS DO SOMBREAMENTO SOBRE COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS 
FORRAGEIRAS 
Parece haver unanimidade no meio científico a respeito dos efeitos 
negativos do sombreamento com 50% de restrição ou mais de restrição de 
luminosidade sobre a produção das forrageiras (Sartor et al., 2007; Barro, 2007; 
Paciullo et al., 2007; Andrade et al., 2004). Quanto à composição química, não 
existe tanta segurança nas afirmações e ocorrem discordâncias, no meio científico, 
nem mesmo sobre o aumento ou não do teor de proteína bruta de leguminosas. 
Resultados quanto a teores de fibra e digestibilidade divergem bastante, assim como 
os constituintes de minerais das plantas forrageiras em sombreamento (Carvalho, 
2001; Peri et al., 2007). 
Gobbi (2007) constatou incremento de PB sob a sombra, tanto em 
Arachis pintoi quanto em B. decumbens, apenas no primeiro corte. No segundo corte 
isto não se confirmou. O amendoim forrageiro apresentou incremento de FDN e 
FDA, com incremento de sombra. A Brachiaria, no primeiro corte não apresentou 
diferenças, já no segundo corte ocorrem queda linear destes constituintes e no 
terceiro corte, ocorreu aumento. Os coeficientes de digestibilidade não foram 
afetados pelo sombreamento. A digestibilidade em nenhuma das forrageiras 
estudadas (B. decumbens e A. pintoi), apresentou alterações em função dos 
diferentes níveis de radiação. 
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Paciullo et al. (2007) constataram também maiores teores de PB, FDN 
e melhor digestibilidade em B. decumbens sob a sombra. Porém os próprios autores 
alertam quanto à inconsistência do efeito da sombra sobre a digestibilidade, pois 
Deinum et al. (1996) constataram ausência do efeito para B. brizantha e efeito 
negativo para Panicum maximum. Os autores ainda salientam que a pesquisa deve 
se ater e considerar outros aspectos como as diferenças entre espécies, grau de 
sombreamento e estação do ano.  
A constatação de maiores teores de FDN sob níveis de maior 
luminosidade, pode ser creditada ao maior conteúdo de tecido de esclerênquima, 
que tem células mais espessas nestas condições, comparado àquelas do 
sombreamento (Deinum et al., 1996). 
Como já foi mencionado, não existe concordância entre os resultados 
dos trabalhos em sistemas silvipastoris, quanto à composição química e qualidade 
das forrageiras. Sousa et al. (2007) não obtiveram diferenças significativas quanto 
ao teor de PB em estudo com B. decumbens sombreada. No entanto, o teor de FDA 
foi superior no sombreamento. Por conseguinte, a digestibilidade foi menor no 
sombreamento. Os autores atribuem estes resultados ao estiolamento das plantas e 
a maior altura das pastagens, como possíveis causas. O mesmo estudo também 
revelou que não ocorrem diferenças de produção de matéria mineral. 
A resposta das plantas a diferentes níveis de sombreamento é variável. 
As plantas de sol podem adaptar-se à sombra, mas não na mesma intensidade que 
as plantas de sombra, que são geneticamente programadas para este fim, sendo 
que a situação inversa também é verdadeira. As alternativas das formas de 
adaptabilidade das plantas, podem ser modulativa, modificativa e evolutiva, que não 
são mutuamente excludentes, podem ocorrer concomitantemente, possibilitando à 
planta uma fina adaptação para um aproveitamento da intensidade luminosa da 
forma mais eficiente (Larcher, 2000).  
Todas as pesquisas que investigam a tolerância de espécies 
forrageiras sob restrição luminosa, comprovam que ocorrem diferenças na qualidade 
entre diferentes níveis de irradiância, entre as espécies. O resultado da interação 
entre redução da luminosidade e composição química, parece não ser clássica, 
especialmente quando se trata da qualidade entre níveis de luminosidade e entre as 
espécies. A investigação tem que considerar sobremaneira as condições em que 
são feitos os estudos quanto ao tipo de solo, de umidade do ar e do solo, 
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temperatura do solo e do ar, sentido do plantio do componente arbóreo, espécie 
forrageira, idade e altura do componente arbóreo e métodos de avaliação.  
As folhas de plantas de sombra e as de sol que se adaptam às 
condições de restrição luminosa apresentam características morfo-fisiológicas 
diferenciadas, comparadas às plantas de sol. Entre outras, podem ser citadas a 
presença de mais água nos tecidos e maior volume de tecido citoplasmático 
comparado ao tecido da parede celular; tem mais celulose e menos lignina; menores 
quantidades de amido, lipídeos e açúcares orgânicos; menor quantidade de tecido 
de sustentação e de condução de nutrientes; apresenta menor quantidade de 
cloroplastos e são maiores; os estômatos são maiores, porém possuem menor 
densidade; tem as folhas mais finas, e estreitas; tem uma relação área da folha/peso 
da folha maior; área superficial maior; tem maior eficiência fotossintética e se 
saturam sob baixa irradiância (Berlyn & Cho, 2000).  
Barro (2007) avaliando níveis de luminosidade das forrageiras aveia 
preta (AP), aveia branca (AB) e azevém (AZ), verificou que o AZ mostrou-se superior 
às demais. O teor de NDT apresentou diferenças significativas entres os diferentes 
níveis de luminosidade, sendo que em níveis de maior restrição houve melhores 
teores. O azevém e aveia branca apresentaram teores mais elevados que a aveia 
preta. 
Salvo algumas exceções, os teores de minerais nas gramíneas tendem 
a ser mais elevados nas plantas na sombra. Nas leguminosas o teor de K tende 
aumentar na sombra. A utilização de adubação deve ser devidamente dosada, 
principalmente nos níveis em que há adequados níveis de luminosidade. É possível 
a utilização das leguminosas com a finalidade de duplo propósito, como forrageira e 
cobertura do solo (Souto & Aronovich, 1992).  
Castro et al. (2001) concluíram que a exploração de sistemas 
silvipastoris implica na escolha de espécies forrageiras ecológica, nutricional e 
economicamente apropriadas às finalidades desejadas. O sombreamento resultou 
em tendência geral de elevação dos teores de P, K, Ca e Mg na forragem das 
gramíneas estudadas. Não é possível generalizar o comportamento de respostas 
das forrageiras sob sombra. O teor de macronutrientes minerais como cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), fósforo (P) e potássio (K), em Brachiaria decumbens e Arachis 
pintoi, não apresentou variação uniforme entre as espécies e cortes, mas 
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apresentaram uma tendência de aumento em função do aumento dos níveis de 
sombra (Gobbi, 2007). 
O aumento do sombreamento em geral indica aumentos dos teores dos 
minerais de fósforo (P), potássio (K) e cálcio (Ca) em planta inteira de forragens de 
Andropogon gayanus, Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens, Panicum 
maximum e Setaria sphacelata (Castro et al., 2001). O P é constituinte de açúcares-
fosfato, ácidos nucléicos, nucleotídeos, coenzimas e outros. O Ca é constituinte da 
lamela média das paredes celulares. Requerido com co-fator por algumas enzimas 
envolvidas na hidrólise de ATP e fosfolipídios, atua como segundo mensageiro no 
controle metabólico (Taiz & Zeiger, 2004). 
As alterações bioquímicas e de produção em plantas na sombra, são 
conseqüência de alterações do metabolismo fisiológico, pois a restrição da luz reduz 
a irradiância de compensação, pois ocorrem mudanças na estequiometria dos 
fotossistemas, do tamanho e da densidade das unidades fotossintéticas. Ocorre 
menor razão de clorofila a: pigmentos acessórios e menor seção transversal de 
absorção dos pigmentos, porém maior teor de clorofila total; menor concentração de 
enzimas de transporte de elétrons fotossintéticos e do ciclo de Calvin. Menor número 
de pontos de compensação e saturação fotossintética devido à menor atividade 
respiratória e menor capacidade fotossintética, daí a menor taxa de crescimento 
específico (Larcher, 2000). Por isso que as plantas em geral apresentam uma 
composição química melhor na sombra que no pleno sol ou céu aberto. Segundo 
Evans & Poorter (2001), a adaptação à condições climáticas das plantas está 
diretamente relacionada com a capacidade de alocação de N para pigmentos 
protéicos (clorofila a) envolvidos na fotossíntese, bem como uma maior área foliar 
específica das forrageiras, isto varia de um genótipo para outro. 
2.6 EFEITOS DO SOMBREAMENTO SOBRE A PRODUÇÃO DE MASSA DE 
FORRAGEM 
A produção vegetal é consequência da variação da disponibilidade de 
elementos do meio que são a radiação e a temperatura e varia conforme 
disponibilidade de fatores manejáveis, que são basicamente os nutrientes e água 
(Nabinger, 1996). 
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A produção em um sistema silvipastoril, certamente não será igual à 
produção de pleno sol ou céu aberto. Por isso, assim como o balanço anual de CO2, 
o rendimento é o resultado da capacidade de assimilação das plantas, do período 
disponível para assimilação e das influências favoráveis ou desfavoráveis dos 
fatores do meio ambiente. Os fatores ambientais afetam a produção, através da 
ação sobre as trocas gasosas de CO2 e sobre o balanço de CO2 (Larcher, 2000). 
Sob as condições térmicas de latitudes medianas, o rendimento 
fotossintético é limitado principalmente pela inclinação dos raios solares, devido à 
diminuição da radiação e pela presença de nuvens (Larcher, 2000).  
A produção tem efeito direto na quantidade de massa que a planta 
pode acumular. Este acúmulo é dependente da quantidade de pontos de 
crescimento e por sua vez depende do número de perfilhos e da área foliar. A 
restrição de luminosidade tem um efeito negativo sobre a densidade de perfilhos. 
Paciullo et al. (2007) constataram que sob um nível de 65% de sombreamento 
ocorreu uma redução de 47% de perfilhos de B. decumbens. Em decorrência disto, 
ocorreu 47% menos produção de MS. 
Em sistema silvipastoril a sombra não afeta a produção de massa de 
forragem, desde que as árvores não proporcionem sombras muitos intensas, ou 
seja, menos de 50%. Segundo Vieira et al. (2002), mesmo em sombreamentos mais 
intensos a pastagem não será prejudicada, pois constataram significativas melhorias 
na qualidade, embora a produção tenha decrescido significativamente. Esta é uma 
afirmação que deve ter levado em consideração aspectos conjunturais de ganho do 
sistema, ou seja, ganhos nos aspectos técnicos, socioeconômicos e ambientais.  
Para Souto & Aronovich (1992), sombra também diminui sobremaneira 
o teor de MS nas plantas. A cada 10% a mais de sombra, ocorrem uma redução de 
1% na MS. A adubação nitrogenada também ajuda reduzir o conteúdo de MS de 1 a 
3%, nas forrageiras sombreadas.  
Andrade et al. (2003) relatam que um requisito fundamental para o 
sucesso de sistemas silvipastoris sustentáveis é a escolha acertada das espécies 
componentes do sistema. No caso das espécies forrageiras, não basta que estas 
sejam tolerantes ao sombreamento, é necessário selecionar espécies com boa 
capacidade produtiva, adaptadas ao manejo e ambientadas às condições 
edafoclimáticas da região onde serão implantadas.  
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Trabalhos como de Schreiner (1987) concluíram que espécies como B. 
brizantha, B. decumbens e B. humidícola, são medianamente tolerantes ao 
sombreamento; Axonopus compressus, Panicum maximum, Arachis pintoi são 
espécies altamente tolerantes ao sombreamento porque produziram mais. De modo 
geral, as leguminosas são mais tolerantes a baixa luminosidade quando comparada 
com gramíneas.  
As consequências da sinergia em um sistema agroflorestal seria a 
melhoria das condições microclimáticas para a produção forrageira (da Silva et al., 
1998), aumento no valor nutritivo da pastagem (Paciullo et al., 2006), bem como a 
fixação de nitrogênio pela pastagem e possível melhoria da nutrição nitrogenada das 
árvores (Andrade et al., 2003) ou vice-versa (Castilhos et al., 2003). Uma possível 
dúvida, para a implantação do sistema, é se o plantio de árvores deve ocorrer antes, 
durante ou depois de implantado a pastagem. Severino (1989), em trabalho com P. 
radiata no Chile implantou as forrageiras quando as árvores tinham um ano e meio 
de idade. O plantio do pasto foi associado ao trigo para favorecer seu 
estabelecimento e obter receita no primeiro período. As informações sobre a 
utilização de espécies forrageiras de ciclo hibernal, no Sul do Brasil ainda são 
escassas. No caso de utilização de forrageiras anuais de inverno, o sistema deverá 
preconizar um sistema agrossilvipastoril (produto agrícola, animal e florestal). Muito 
embora, existam espécies perenes de ciclo hibernal, como Bromus sp., Festuca sp., 
Dactylis sp., entre outras, que são adaptadas na região.  
Sartor et al. (2006) estudaram a tolerância de duas leguminosas de 
crescimento hibernal, sob sombreamento natural de Pinus taeda, o trevo branco 
(Trifolium repens, cv. Yi) e o cornichão (Lotus corniculatus, cv. São Gabriel). Todas 
as espécies apresentaram redução cultivo sob sombreamento com árvores. O efeito 
negativo da diminuição da radiação, principalmente sob as árvores, foi mais 
pronunciado que os possíveis benefícios das árvores na produção de forragem, 
como manutenção da umidade do solo, menor incidência de geadas e menor 
desidratação. Os mesmos autores, em 2007, concluíram que o azevém é mais 
tolerante ao sombreamento de um sistema com árvores com P. taeda, por ser 
adaptado à região de cultivo e ter demonstrado tolerância ao sombreamento, 
alcançando a produção de 5.440 kg MS/ha em três cortes, no espaçamento 15x3 m 
de P. taeda. Neste mesmo espaçamento, a aveia comum apresentou uma produção 
de 1.992 kg MS/ha. 
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Vieira et al. (2002), sobre pastagens naturalizadas, relata que os 
sombreamentos produzem alterações na composição botânica. A presença de 
componente arbóreo no sistema silvipastoril não afeta a produção de massa seca da 
pastagem, se este componente não propiciar sombras muito intensas (até 50%). 
Nestas condições, não ocorrem diferenças significativas em relação a pleno sol. 
Diferentes espécies respondem diferentemente ao sombreamento.  
Esta conclusão, no entanto não é unânime, principalmente quando as 
condições de temperatura e precipitações são normais. 
2.7 OS COMPONENTES HERBÁCEOS UTILIZADOS NO PRESENTE ESTUDO 
O sucesso dos sistemas agroflorestais também é dependente das 
espécies forrageiras que são utilizadas, pois a produção de massa de forragem 
guarda estreita relação com adaptabilidade das espécies ao sombreamento. Tanto 
entre as espécies do grupo C3 como as C4, existem espécies que se destacam 
quanto a tolerância ao sombreamento.  
Segundo Andrade et al. (2002), para a sustentabilidade de sistemas 
agroflorestais, a luminosidade disponível para o crescimento das forrageiras é um 
fator relevante. Este fator está submetido basicamente, a quatro tipos de controle: a) 
espaçamento, por meio de densidade arbórea e arranjo do plantio; b) seleção de 
espécies com copa não muito densa; c) desrama e podas; d) forrageiras tolerantes 
ao sombreamento. 
As gramíneas anuais aveia preta (Avena strigosa schreb.) cultivar (cv.) 
comum, aveia branca (Avena sativa L.) cv. FAPA 2, azevém (Lolium multiflorum 
Lam.) cv. comum, são amplamente difundidas e utilizadas no período de inverno, 
destinados para biomassa para alimentação animal e plantio direto, nos estados do 
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e parte do Paraná. A ervilhaca peluda (Vicia 
villosa) é utilizada em consórcios com gramíneas, para as mesmas finalidades. O 
trigo (Triticum aestivum L) duplo propósito (DP) cv. BRS Tarumã, é destinado para 
produção de biomassa para alimentação animal e posterior produção de grãos. O 
trigo DP é um trigo indicado para produção animal, pois oferece pastagem de boa 
qualidade em quantidade que permite colheita antecipada pelos animais para 
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produção de leite e carne, além de proporcionar um bom rendimento de grãos para 
alimentação humana (Bortolini et al., 2004). 
A aveia preta cultivar comum produz 4.323 kg MS/ha (Rodrigues et al., 
2002), enquanto a aveia branca cultivar Fapa 2 pode produzir 8.427 kg MS/ha e o 
azevém produz 4.572 kg MS/ha em sistemas convencionais (Rodrigues et al., 2002). 
A ervilhaca produziu 2.541 kg MS/ha em plantio nas entrelinhas de erva mate 
(Philipovsky et al., 1997), enquanto o trigo DP pode produzir 2.609 kg MS/ha de 
forragem para alimentação dos animais, em dois cortes, no período vegetativo, além 
dos grãos (Bortolini et al., 2004). 
2.8 COMPONENTE ARBÓREO PARA OS SISTEMAS AGROFLORESTAIS 
A escolha da espécie florestal (arbustivo ou arbóreo) para um sistema 
agroflorestal, depende essencialmente dos objetivos do produtor ou do projeto. 
Recomenda-se a utilização de espécies arbóreas ou arbustivas de crescimento 
rápido e que proporcionem a possibilidade de utilização integral da pastagem do 
sub-bosque, o mais rápido possível, quando a prioridade é produção concomitante, 
produção animal e madeira. É importante levar em consideração aspectos como 
densidade da copa, pois o componente deve permitir a passagem da luz, necessária 
para o componente herbáceo no sub-bosque (Franke & Furtado, 2001). A escolha 
deve levar em consideração também, a região e clima, tropical ou subtropical. 
No Brasil, existem diversas espécies com potencial para utilização em 
sistemas agroflorestais e particularmente em sistemas silvipastoris. A escolha deve 
contemplar aspectos, como adaptação às condições edafoclimáticas, mercado para 
seus produtos, possíveis consórcios com outras espécies. A espécie mais utilizada é 
o eucalipto, tanto em pesquisas, quanto a campo. Porém outras espécies exóticas 
quanto às nativas poderão ser indicadas, como acácia, amoreira, angico, araucária, 
bracatinga, grevílea, leucena (Garcia, 2005). 
Da Silva & Barro (2008), relataram que no RS existem plantios com 
associação de Acácia negra com B. brizantha e P. maximum cv. Gatton. Quanto ao 
uso do gênero Pinus nestes sistemas, não existem informações. O autor relata sobre 
os possíveis motivos da não utilização deste gênero para a finalidade de integração 
produção animal e agrícola. A deposição das acículas seria responsável pelo 
 33 
aumento do pH do solo, o que limitaria sua aplicabilidade. Porém o autor destaca a 
importância de estudar este gênero e sua utilização em sistemas silvipastoris, pois a 
literatura mundial evidencia esta possibilidade, bastante oportuno para o sul do 
Brasil que é a região que possui o maior plantio e tem um dos maiores rebanhos 
bovinos. Árvores frutíferas e erva mate poderão ter seu incremento de utilização nos 
sistemas agroflorestais. Algumas experiências práticas em propriedades obtiveram 
poucos resultados de pesquisa com produção animal.  
Bagio et al. (1983), em trabalho de revisão, identificam que a floresta 
deve estar implantada há mais de três anos ou com quatro m de altura, para que 
não ocorram danos às árvores e que deve haver cuidado com intensificação da 
presença de animais em épocas de maior umidade, pois podem ocorrer prejuízos ao 
sistema radicular das árvores. Os mesmos autores apontam o cuidado em manejar a 
pastagem com boa oferta de forragem para diminuir a agressão dos animais ao 
componente arbóreo. 
Diferentes modelos de arranjos de plantios das árvores podem tornar 
mais fáceis o manejo de animais em sistemas com espaçamentos maiores e 
utilização de cerca elétrica para isolamento das árvores desde o principio da 
implantação (modelos sendo observados no sudoeste do Paraná, em propriedades 
familiares de produção de leite). 
Os efeitos da presença de árvores sobre o ambiente, proporcionam 
conseqüências benéficas de conforto para os animais, principalmente nas regiões 
mais quentes. Estudos comprovam que a zona de conforto para bovinos europeus 
fica entre 4 e 26 º C. As máximas diárias durante o verão facilmente superam as 
temperaturas de zona de conforto dos bovinos. 
Nos países desenvolvidos, a prática de produção animal em plantações 
especialmente com florestas de coníferas é a mais utilizada, comparado com 
qualquer outro sistema agroflorestal. Os sistemas variam desde os relativamente de 
simples gestão ou manejo, em que são permitidos aos animais o acesso em 
plantações de árvores essencialmente para produção de madeira até outras 
situações que são especialmente planejadas para acomodar os animais com todo 
cuidado por um longo período. Estes modelos estão presentes nos países 
desenvolvidos com clima temperado e com maior freqüência, nos EUA, Austrália e 
Nova Zelândia. A grande maioria das pesquisas relacionadas ao sistema 
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silvipastoril, nos EUA, com Pinus elliottii e P. palustris, sistemas que são conhecidos 
como sistema pinheiro e pastagem ou gado sob pinheiro (Nair,1993). 
2.9 A ESPÉCIE Pinus taeda 
O gênero Pinus foi introduzido há mais de um século no Brasil. No 
princípio sua introdução tinha objetivo ornamental. A partir de 1936, foram realizados 
ensaios de plantio com fins silviculturais, porém sem muito sucesso. A partir de 1948 
com introdução de espécies americanas, das quais o P. elliottii e P. taeda se 
adaptaram para as condições de clima, demonstraram características de 
crescimento rápido e reprodução intensa no sul e sudeste brasileiro. O P. taeda é 
altamente variável, inclusive à resistência a geadas e a temperatura requerida para o 
processo de crescimento. Os materiais de procedência da Carolina do Sul ficaram 
conhecidos como aqueles de melhor produtividade e melhor qualidade de fuste, no 
sul e sudeste brasileiro. Porém em locais mais frios no sul do Brasil, os materiais de 
origem da Carolina do Norte, demonstraram-se mais adaptadas. Através das 
pesquisas, o melhoramento genético das sementes, proporcionou aumento de 
produtividade e melhoria do fuste (Shimizu, 2008). 
Quanto à utilização de P. taeda ou P. elliottii em sistemas agroflorestais 
ou específicamente em sistemas sivlipastoris, existem poucas informações no Brasil. 
Embora sejam as espécies florestais comerciais mais cultivadas no sul do Brasil, o 
seu potencial de uso em sistema agroflorestais deve ser mais bem estudado. Trata-
se de uma espécie que deposita um grande volume de acículas, que possuem uma 
alta relação de carbono: nitrogênio (C:N), tem altos teores de lignina na parede 
celular, além da presença de resina, que são características de restos culturais de 
difícil ciclagem e decomposição (Boer et al., 2007). Estudo de Melo & Resck (2002) 
com P. caribaea produziram 9.245 kg MS/ha de acículas em um ano. O tempo de 
permanência média foi de 3,5 anos para decomposição das acículas (Boer et al., 
2007). Trabalho realizado na Nova Zelândia comprovou que os sistemas  
silvipastoris podem ser desenvolvidos em florestas com P. radiata (Forest Research 
Institute, 1991). Houve maior eficácia, no sistema silvipastoril comparado com 
agricultura convencional, sem envolvimento do componente florestal no sistema. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL  
O Experimento foi implantado no município de Abelardo Luz – SC, 
localizado a 903 metros de altitude, 26º 26’ latitude sul e 52º 20’ longitude oeste, 
durante o período de abril de 2007 a outubro de 2007. O experimento foi implantado 
em área de Pinus taeda de 14 anos de idade e 14 metros de altura. A área 
experimental, inicialmente apresentava um espaçamento de três metros entre fileiras 
e três metros entre árvores (espaçamento comercial), quando foram retiradas duas e 
três filas de árvores, para estabelecer os fatores dos níveis 9x3 e 15x3, 
respectivamente em sentido leste/oeste. Estes arranjos foram assim estabelecidos 
em 2004, quando se iniciaram os trabalhos de pesquisa com espécies forrageiras de 
ciclo estival e hibernal, em parceria com a EMBRAPA, IAPAR, UTFPR. Além destas, 
uma área sem árvores, localizada próxima, foi usada para as parcelas a céu aberto 
(Figura 2). 
 
Figura 2 - Vista aérea da localização do experimento. Fonte: Coogle Earth adaptado pelo autor. 
O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho 
Distroférrico argiloso de acordo com a Sistema Brasileira de Classificação de Solo 
descrito por EMBRAPA, (1999). O clima conforme classificação de Köppen (Moreno, 
1961) é Cfb, subtropical úmido, sem estação seca, verão ameno.  
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Realizou-se a análise solo e a coleta foi realizada com trado na 
profundidade de 0 a 20 cm, antes e depois da instalação o experimento (fevereiro e 
setembro de 2007). Os resultados de setembro de 2007 do nível de céu aberto e da 
média dos níveis com sombreamento estão na tabela 1. A acidez do solo foi 
corrigida levando em consideração a análise de solo para elevar a saturação de 
bases para 70%, foi utilizado calcário dolomítico e através da aplicação e 
incorporação manual de calcário dolomítico, 60 dias antes da implantação das 
culturas.  
Tabela 1 - Resultados da análse química do solo do nível de irradiância céu aberto e média dos 
níveis 15x3 e 9x3. Abelardo Luz, SC,2007. 
Nível de irradiância 
Indicador 
Céu aberto 15x3 e 9x3 
pH  5,6 5,3 
Índice SMP 6,2 6,1 
P (mg/dm3) 7,2 15,0 
K (cmol/dm3) 0,56 0,9 
Matéria Orgânica (g/dm3) 52,2 41,5 
Al (cmol/dm3) 0,0 0,0 
Ca (cmol/dm3) 5,5 8,4 
Mg (cmol/dm3) 4,4 3,3 
Saturação de bases (%) 68,5 72,0 
Saturação por Al (%) 0,2 0,3 
 
 
A média das temperaturas máximas e mínimas no município de 
Clevelândia (localidade próxima) são de 23,4oC e 13,7oC, respectivamente. Foram 
colhidas informações microclimáticas do período experimental, estação 
meteorológica do IAPAR em Clevelândia, localidade próxima (Tabela 2).  
Em 2007, o total de precipitações foi de 2.874 mm no município de Clevelândia e se 
caracterizou como o ano com maior volume pluviométrico dos últimos 16 anos. 
Durante o período experimental as precipitações foram de 1.348 mm. 
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Tabela 2 - Médias dos indicadores climáticos durante o período da realização do experimento, no ano 
de 2007 em Clevelândia, Pr. 
Indicador climático Abr Mai Jun Jul Ago Set Out 
Precipitações - mm 455,6 330,2 26,1 136,9 77,0 89,2 232,6 
Geadas - número de 
dias 
0 2 3 5 2 0 0 
Temperaturas médias 
mínimas - oC 
14,8 9,1 10,1 7,1 9,5 13,3 14,4 
Temperaturas médias 
máximas - oC 
24,8 18,6 20,1 17,3 21 24,8 25,1 
Fonte: Boletim analítico anual da estação de meteorologia de Clevelândia (IAPAR, 2007). 
3.2 TRATAMENTOS, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE 
ESTATÍSTICA 
Os tratamentos consistiram de três níveis de intensidade irradiância 
caracterizada por duas densidades de árvores, uma densidade de 9 m de 
espaçamento entre linhas de P. taeda e 3 m na linha de árvores (9x3 m), com 370 
árvores/ha e a outra de 15 m entre linhas e 3 m na linha (15x3 m), com 220 
árvores/ha e um nível a céu aberto (irradiância total). Foram implantadas três 
repetições para cada espécie forrageira nos três níveis de luminosidade. 
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com três 
repetições, em esquema fatorial e em parcelas subdivididas. Sendo que as parcelas 
principais formadas pelas três condições luminosas e as subparcelas, pelas cinco 
espécies forrageiras, avaliadas durante um ciclo de crescimento, inverno de 2007, 
conforme Figura 3. O esquema fatorial foi do tipo 3x5, sendo que, três condições de 
irradiância (fator A) e cinco espécies forrageiras (fator D). Os níveis do fator A, foram 
assim denominados: fator A1 – nível de 9x3, 21% da irradiância de radiação 
fotossinteticamente ativa ou 79% de restrição luminosa, equivalente ao 
espaçamento de 9x3 m e 370 árvores por hectare; fator A2 – nível de 15x3, 
irradiância de 70% da radiação fotossintética ativa diária ou 30% de restrição 
luminosa, equivalente ao espaçamento de 15x3 m, com 220 árvores por hectare e 
fator A3 – nível de céu aberto, 100% de irradiância, sem restrição luminosa, sem 
presença de árvores. O fator D, constituídos pelas espécies forrageiras anuais de 
inverno; foram representados da seguinte forma: fator D1 – Avena strigosa Schreb 
ou Aveia preta (AP), cv. Comum; fator D2 – Avena sativa ou Aveia branca (AB), cv. 
Fapa 2; fator D3 – Lolium multiflorum L ou Azevém (AZ) cv. comum; fator D4 - 
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Triticum aestivum L ou Trigo duplo propósito (Trigo DP) cv. Tarumã; fator D5 – Vicia 
villosa ou Ervilhaca peluda (ERV). 
As dimensões das parcelas experimentais a céu aberto de 15 m2, no 
espaçamento 15x3 de 45 m2 e no espaçamento 9x3 com 27 m2. As parcelas estão 
ilustradas nos anexos. 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise da variância para, 
primeiramente, detectar diferenças e se houve ou não interação significativa entre 
espécie forrageira e nível de irradiância. Quando não houve interação significativa, 
foi feita uma comparação através do teste de Tukey a 5%, entre os valores das 
espécies e posteriormente entre os valores dos níveis de irradiância. Quando houve 
interação significativa, foi feita uma comparação, também usando Tukey a 5% entre 
os níveis de um fator, dentro de um nível do outro fator. Ou seja, foi feita a 
comparação entre os resultados das espécies dentro de cada nível de irradiância, e 
posteriormente, comparação entre os níveis de irradiância dentro de cada espécie 
forrageira. Os quadros das análises de variância e ilustrações dos trabalhos 
encontram-se, respectivamente nos apêndices e anexos. 
 
 
Figura 3 - Vista aérea da localização das unidades experimentais, parcelas, subparcelas e blocos. 
Fonte: Google Earth adaptado pelo autor. 
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As análises foram realizadas utilizando o programa computacional 
STATIGRAPHICS Plus 4.1. 
3.3 CONDUÇÃO DO TRABALHO E VARIÁVEIS AVALIADAS  
Para implantação das forrageiras, a área foi previamente preparada, 
através de roçada e capina manual. A semeadura foi feita no dia 21 de abril de 2007, 
a lanço, usando para as aveias 400 sementes/m2, trigo duplo propósito 320 
sementes/m2 e foram incorporadas manualmente, à profundidade de 2 a 4cm. Para 
o azevém foi usada densidade de semeadura de 450 sementes/m2 incorporadas a 1 
cm de profundidade. A ervilhaca peluda foi semeada com 150 sementes/m2. A 
adubação seguiu as recomendações da Comissão de Fertilidade do Solo (2004) e 
de base foi realizada junto com a semeadura das forrageiras, aplicando-se adubo 
mineral da fórmula 08-20-20, de acordo com as necessidades de cada subparcela. A 
aplicação e a incorporação foi realizada de forma manual. Sobre as gramíneas 
foram utilizados 100 kg/ha nitrogênio em cobertura em forma de uréia, aplicados 
com 30 dias após emergência e a cada 40 dias até atingir a quantidade total. O corte 
das amostras das forrageiras foi realizado com uma tesoura de esquila. A roçada 
após o corte das amostras, foi realizada com roçadeira motorizada costal. 
Os dados microclimáticos foram coletados semestralmente desde o 
princípio da instalação da unidade experimental em 2004. Os dados utilizados para 
avaliação do presente experimento foram referentes a dois períodos: de 13 a 24 de 
julho de 2006 e de 20 de março a 03 de abril de 2007. Para determinação dos níveis 
de irradiância foram utilizados os dados do mês de julho de 2006, mais adequados 
pois o experimento foi realizado durante o período hibernal. Para monitoramento do 
microclima, na parcela central de cada tratamento foi instalada uma estação 
meteorológica automática com sensores conectados a um sistema automático de 
aquisição de dados (ref. com. Campbell Sci., Datalogger 21X), medindo as seguintes 
variáveis: radiação fotossinteticamente ativa (PAR), por meio de quantômetros (LI-
COR, Modelo LI190SB) colocados à 3 metros de altura; temperatura do solo por 
meio de termistores (Campbell Sci, Modelo 107B), colocados no solo a 10 cm de 
profundidade; umidade do ar por (Campbell Sci, Modelo HMP45C) instalados a 3 
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metros de altura; velocidade do vento por meio de anemômetros (Campbell Sci, 
Modelo 014A) posicionados a 3 metros de altura 
A umidade do solo foi avaliada através de coletas de três pontos no 
céu aberto, três pontos sob a incidência das copas e três pontos nas entrelinhas nas 
áreas sombreadas (Tabela 3). Realizou-se a pesagem do solo úmido e após a 
secagem em estufa realizou-se uma nova pesagem, no mês de maio e julho de 
2007. Calculou-se a percentagem de umidade. A resistência do solo à penetração 
para verificação da resistência e compactação, foi feita no dia 28 de agosto de 2007 
com um penetrógrafo denominado Instrument Eijkelkamp Penetrologger SN. 
A produção da deposição média de matéria seca de acículas foi 
realizada através da coleta de amostras em três locais de 0,25 m2 nas entrelinhas 
das árvores, e sob as copas, que foram demarcados no início (21 de abril) do 
experimento e a verificação foi realizada no final do experimento (25 de outubro), 
nos distintos níveis irradiância (9x3 e 15x3 m).  
Em 23/08/2007 foi determinado o potencial hídrico xilemático (Ψw) das 
plantas no centro das parcelas e embaixo das copas das árvores, às 06 h a.m. e às 
12 h (meio-dia), nas folhas da parte mediana das plantas, usando-se uma câmara de 
pressão (Soilmoisture Equipament Corporation, Sta. Barbara/USA). As avaliações 
foram realizadas em três plantas marcadas de cada unidade experimental, ao nível 
de céu aberto, 9x3 e 15x3 m. A primeira avaliação foi realizada entre 6:00 h da 
manhã e a segunda avaliação entre 12 :00 h da tarde, no dia 23 de agosto de 2007. 
Foram avaliadas duas espécies leguminosas: ervilhaca peluda e trevo branco. O 
trevo branco encontrava-se estabelecido em todas as parcelas, em função dos 
experimentos anteriores, motivo porque se utilizou esta espécie para avaliação do 
potencial hídrico. 
A produção de forragem foi avaliada entre 14 junho (primeiro corte) e 
25 outubro de 2007 (último corte), cortando-se amostras em um quadro de 0,25 m2 
obtido de um local representativo da média da unidade experimental (na área 
sombreada obtido nas entrelinhas de plantio do Pinus). O material depois de seco 
em estufa de ventilação forçada a 55ºC e pesadas, foi extrapolado para produção da 
forrageira (kg MS/ha). As parcelas inteiras eram roçadas na mesma altura dos cortes 
amostrais. A produção total de forragem (kg MS/ha) foi obtida pela soma da 
produção de todos os cortes. Para definição do momento do corte, foram estipuladas 
alturas, de 30 cm (Moraes e Lang, 2006) para as aveias e azevém, para o trigo DP 
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30 cm (Del Duca et al., 2000) e 45 cm para a ervilhaca. A altura do corte, para as 
gramíneas, foi feito a 7 e 10 cm do solo para azevém e aveias/trigo, simulando altura 
de pastejo de bovinos. A altura do corte para ervilhaca peluda foi de 15 cm. O último 
corte de todas as forrageiras foi realizado rente ao solo.  
O número de cortes obtidos foram diferentes para as espécies, e nos 
diferentes níveis de irradiância, pois os mesmos eram feitos enquanto as plantas 
apresentavam crescimento vegetativo. Assim o número de cortes de cada espécie 
forrageira foram os seguintes: AP: no nível céu aberto e 15x3 apresentou cinco 
cortes e no 9x3: quantro cortes. A AB: no céu aberto: seis cortes; no 15x3: cinco 
cortes e no 9x3: quatro cortes. O AZ: no nível de céu aberto e 15x3: seis cortes e no 
9x3: cinco cortes. Trigo DP: quatro cortes em todos os níveis de irradiância. A ERV: 
no nível céu aberto apresentou quatro cortes e no nível de 15x3 e 9x3: três cortes. 
A produção total de forragem foi determinada pela soma da produção 
de todos os cortes. 
A medida da altura foi feita com auxílio de Sward Stick utilizando um 
bastão graduado conforme descrito por Bircham (1981). Antes do corte das 
amostras para avaliação de rendimento e qualidade, as gramíneas foram medidas 
em pelo menos três pontos de cada unidade experimental, para obtenção da média 
das alturas, para verificar se realmente era o momento do corte. Todas as parcelas 
de um mesmo tratamento eram cortadas na mesma ocasião, independentemente da 
diferença nas alturas. 
Antes da realização dos cortes realizou-se a verificação da cobertura 
do solo pelas forrageiras. Em todas as unidades experimentais observou-se 
visualmente a cobertura em três pontos comparando a quantidade de solo 
descoberto em relação ao solo coberto pela vegetação. Calculou-se a média 
aritmética. 
As amostras, para determinação da participação dos componentes 
estruturais, foram obtidas através do corte de um quadro de 20x16 cm. Para 
obtenção da relação lâmina foliar:colmo, foi  feito na mesma altura do corte para 
avaliação do rendimento e qualidade da forragem e nas mesmas datas. A separação 
foi feita manualmente em lâmina foliar e colmo (colmo verdadeiro mais bainhas 
foliares), das gramíneas estudadas. Posteriormente, o material foi seco em estufa de 
ventilação forçada a 55ºC e pesado com balança de precisão. A divisão entre as 
partes das lâminas foliares (L) e de colmos (C) resultou na relação lâmina foliar: 
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colmo (L:C). A contagem de perfilhos foi realizada com o corte rente ao solo de um 
quadro de 20X16 cm, realizado apenas no momento do corte da primeira amostra 
para avaliação de rendimento e qualidade. Para compor a média de cada unidade 
experimental, foram coletadas três amostras. A contagem de plantas emergidas foi 
feita utilizando quando as plantas estavam com três semanas. Para verificação 
utilizou-se o quadro 20x16 cm em três pontos de cada unidade experimental. O 
conjunto destas três amostragens resultou na média da unidade experimental, 
convertido para número de plantas por m2.  
As mesmas amostras usadas para determinação da produção de 
forragem, foram moídas em moinho tipo Willey, acondicionada em embalagens 
identificadas e enviadas ao laboratório de análises da Universidade de Passo Fundo 
(RS), para determinação dos componentes químicos da MS: percentagem de 
proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido 
(FDA), nutrientes digestíveis totais (NDT), de fósforo (P), cálcio (Ca) e potássio (K) 
pelo método de espectrometria de refletância no infravermelho proximal (NIRS). As 
amostras foram analisadas separadamente, por espécies, repetições, data e nível 
irradiância de céu aberto, 15x3 m e 9x3 m.  
Foram avaliados os seguintes parâmetros (objetivos específicos) e 
análises das seguintes variáveis dependentes:  
1 - Parâmetros microclimáticos e do solo: foram avaliados a 
temperatura média atmosférica e do solo, velocidade dos ventos, radiação 
fotossintética global e a radiação fotossinteticamente ativa diária, resistência do solo 
à penetração e umidade do solo; 
2 - Parâmetros de produção das espécies forrageiras: foi avaliada 
produção média total das espécies de MS, PB e NDT por hectare; 
3 - Parâmetros de composição química das espécies forrageiras: foram 
avaliadas as percentagens de PB, FDN, FDA, NDT, P, Ca e K da média total das 
espécies. Depois de obtidos os teores em percentuais de P, Ca, e K converteu-se 
para produção em g/1.000 g da MS; 
4 – Parâmetro fisiológico: determinação potencial hídrico de trevo 
branco e ervilhaca; 
5 - Parâmetros estruturais e da vegetação: foram avaliadas as 
seguintes variáveis dependentes: relação lâmina foliar:colmo, número de perfilhos 
por metro quadrado e percentual da cobertura do solo.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 PARÂMETROS MICROCLIMÁTICOS 
As variáveis microclimáticas estão apresentadas na Tabela 3. As 
temperaturas médias no local do experimento, no mês de julho de 2006, encontram-
se dentro dos limites, em todos os níveis de irradiância, adequados para produção 
de forrageiras anuais de ciclo hibernal. A temperatura do ar média dos dois períodos 
avaliados aumentou nas parcelas com sombra, em relação ao céu aberto, em 
1,05oC e 0,75oC no espaçamento 15x3 e 9x3 m, respectivamente. A velocidade 
média do vento, em relação ao céu aberto, diminuiu em 51% e 58%.  
Tabela 3 - Variações microclimáticas e do solo sob diferentes níveis de irradiância no período de 13 a 
24 de julho de 2006 e 20 de março a 03 de abril de 2007 na região de Abelardo Luz, SC, em clima 
Cfb. 
Níveis de irradiância  
Céu aberto 15x3 m 9x3 m Variáveis 
microclimáticas 
Jul/2006 
Mar -
abr/2007 
Jul/2006 
Mar -
abr/2007 
Jul/2006 
Mar -
abr/2007 
Temperatura média (oC) 
15,3 
(100) 
21,2 
(100) 
16,5 
(107) 
22,1 
(104) 
16,4 
(107) 
21,6 
(101) 
Velocidade máxima do 
vento (m/s)  
6,4 
(100) 
1,81 
(100) 
2,9 
(45) 
1,11 
(61) 
2,7 
(42) 
0,76 
(42) 
Total radiação global 
(MJ/m2/dia)  
10,8 
(100) 
18,84  
(100) 
6,5 
(60) 
8,25 
(44) 
1,4 
(13) 
2,70 
(14) 
Radiação fotossintética 
ativa (MJ/m2/dia) 
5,3 
(100) 
6,34 
(100) 
3,7 
(70) 
2,10 
(33) 
1,1 
(21) 
1,08 
(17) 
Temperatura do solo (ºC) 
15,9 
(100) 
24,3 
(100) 
16,0 
(100) 
21,9 
(90) 
15,2 
(96) 
21,7 
(89) 
Umidade relativa do ar 
(%) 
74,7 
(100) 
78,4 
(100) 
65,5 
(88) 
75,5 
(96) 
70,6 
(95) 
80,9 
(103) 
Umidade do solo (%)   
21,5 b  
(100) 
 
27,2 a  
(126) 
 
25,6 a  
(119) 
(n) valores relativos comparados ao nível de céu aberto; a variável solo apresenta resultados 
somente de 2007. A avaliação de umidade do solo realizou-se apenas 2007, em que letras 
minúsculas na linha diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.  
 
A radiação fotossinteticamente ativa diária média dos dois períodos 
diminuiu, em relação ao céu aberto, em 50% e 81%. A temperatura do solo diminuiu, 
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em relação ao céu aberto, em 1,2oC e 1,7oC. A umidade relativa do ar foi reduzida, 
em relação ao céu aberto, em 6 e 0,8 pontos percentuais. A umidade do solo 
aumentou, em relação ao céu aberto, em 5,7 e 4,1 pontos percentuais, nos 
espaçamentos 15x3 e 9x3, respectivamente. 
Da Silva et al. (1998), constataram que a presença da espécie arbórea 
Grevillea robusta, em pastagens da região noroeste do Paraná, teve influência sobre 
algumas variáveis microclimáticas como a temperatura e a umidade do ar e, por 
conseguinte, na pressão de vapor de água. A modificação do microclima, na 
presença do componente arbóreo, repercute sobre o balanço hídrico do solo, 
contribui para a elevação da umidade disponível. Além, é claro, da diminuição da 
radiação fotossintética e diminuição da velocidade do vento diminuindo assim a 
evapotranspiração das plantas. 
A umidade do solo foi avaliada em duas oportunidades e ocorreram 
diferenças estatísticas significativas entre o nível de céu aberto (21,5%) e parcelas 
na presença de árvores, que entre si não diferiram (P>0,05), com 27,2 e 25,6% 
(Tabela 3). 
Vieira et al., (2002) também concluíram que, em decorrência da 
redução da quantidade de radiação recebida, ocorreram alterações significativas 
entre tratamentos quanto à temperatura e umidade, em locais sombreados 
comparados ao pleno sol. Para o tratamento com 50% de sombra, a temperatura do 
ar foi em média 2ºC mais baixas e a umidade do ar 36,4% mais alta do que no 
tratamento ao pleno sol. O tratamento com 80% de sombra, em média apresentou 
temperaturas do ar 3,2ºC mais baixas e umidade relativa do ar 61% mais alta do que 
no tratamento ao pleno sol. Quanto à temperatura do solo os autores verificaram 
diferenças menores que 5% entre 80% de sombra e pleno sol, sendo que a 
temperatura a um cm de profundidade do solo foi 3,4ºC mais baixas que no céu 
aberto. 
As plantas utilizadas no presente trabalho são do grupo C3. A 
temperatura ótima para a fotossíntese líquida destas plantas sob condições naturais 
se situa abaixo da temperatura ótima para fotossíntese potencial, sob saturação de 
CO2 e para a fotossíntese bruta e para realização da fotossíntese líquida estende-se 
numa faixa de 15 a 30 ºC. O limite inferior para estas plantas é de - 2 a 0 ºC 
(Larcher, 2000). Portanto as temperaturas verificadas tanto ao nível de céu aberto 
quanto no sombreamento, estão adequadas para seu cultivo. 
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4.2 PRODUÇÃO E QUALIDADE DE FORRAGEM E ESTRUTURA DA VEGETAÇÃO 
4.2.1 Produção de forragem e valor nutritivo 
Nesta seção serão discutidos e analisados os efeitos da sombra sobre 
as variáveis dependentes de todas as espécies forrageiras, ou seja, a interação 
entre os fatores níveis de luminosidade e espécies forrageiras. Serão analisadas as 
diferenças entre os três níveis de irradiância dentro de cada espécie e as diferenças 
entre as espécies dentro de cada nível de luminosidade. 
Em relação à produção de forragem, a análise de variância revelou que 
houve interação significativa entre espécies e níveis de irradiância (P=0,0009) 
(Tabela 4). O sombreamento diminuiu a produção de forragem de todas as espécies 
forrageiras, especialmente no menor espaçamento arbóreo. Sob irradiância menor 
(9x3), a produção foi significativamente inferior que a produção do céu aberto. A 
produção média das espécies a céu aberto foi 6.095 kg MS/ha e ao nível irradiância 
15x3 m a produção foi de 2.595 kg/ha e de 1.150 kg/ha ao nível de 9x3 m. 
Tabela 4 - Produção de forragem de espécies forrageiras anuais de inverno, kg de MS/ha em função 
do nível de irradiância, somatória de todos os cortes. Abelardo Luz – SC, 2007. 
Nível de irradiância  
Espécie Céu aberto 15x3 m 9x3 m Média 
AP  
4.550 aC 
(100%) 
1.963 bB 
(43%) 
369 cC 
(8%) 
2.304  
AB  
7.815 aAB 
(100%) 
2.808 bAB 
(38%) 
974 bB 
(13%) 
3.865  
AZ  
8.191 aA 
(100%) 
3.478 bA 
(43%) 
1.814 cA 
 (22%) 
4.494  
Trigo DP  
5.147 aBC 
(100%) 
2.393 bAB 
(46%) 
1.300 bAB 
(25%) 
2.947  
ERV  
4.771 aC 
(100%) 
2.300 bAB 
(48%) 
1.292 bAB 
(27%) 
2.788  
Média  
6.095 
(100%) 
2.595 
(43%) 
1.150 
(19%) 
 
Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas linhas, ou por letras maiúsculas diferentes nas 
colunas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 
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Entre as espécies também ocorreram diferenças significativas. No céu 
aberto, o AZ foi a espécie que mais produziu com 8.191 kg de MS/ha, mas não 
diferiu (P>0,05) da AB com 7.815 kg. As espécies que menos produziram foram trigo 
DP (5.147 kg/ha) e  aveia preta (4.550 kg de MS/ha) mas não diferiram 
significativamente da ERV (4.771 kg/ha). 
A espécie que apresentou maior produção ao nível de irradiância 15x3 
(220 árvores/ha) também foi o AZ (3.478 kg/ha), mas não diferiu de AB, trigo DP e 
ERV (2.300 kg/ha). Considerando que em sistemas de produção animal com 
forragens, e integração lavoura-pecuária, se faz necessário um resíduo 2.000 kg 
MS/ha (Assmann, 2001) para ciclagem e manutenção do sistema para produção 
animal ou de grãos. Neste sentido, além da massa requerida para ciclagem, estas 
espécies poderiam destinar para consumo animal, cerca de 1.478 kg e de 393 kg 
por hectare respectivamente, quando cultivadas ao nível de 15x3. A espécie que 
menos produziu, nestas condições foi a AP, com 1.963 kg MS/ha. Mesmo assim, se 
faz necessário uma análise mais criteriosa através da análise e viabilidade técnica e 
econômica destes resultados.  
Ao nível de 9x3 m (370 árvores/ha), a espécie que apresentou melhor 
desempenho foi o AZ (1.814 kg/ha) que não diferiu significativamente (P>0,05) de 
trigo DP (1.300 kg MS/ha) e ERV (1.292 kg/ha). A forrageira que apresentou menor 
produção neste nível de irradiância foi a AP (369 kg MS/ha) e a AB (974 kg MS/ha) 
tendo produção intermediária, portanto foram menos tolerantes ao ambiente de 
menos luminosidade. Estes dados confirmam outros trabalhos como o de Vieira et 
al. (2002) que concluíram que em condições de restrição luminosa de até 50% é 
possível promover cultivos de pastagens naturalizadas sob sombreamento. Para 
Paciullo et al. (2008), as evidências indicaram que a boa produtividade do sistema 
depende do cultivo de forrageiras que apresentem tolerância ao sombreamento. A 
densidade de árvores deve permitir apenas sombreamento moderado da pastagem.  
Peri et al. (2007) pesquisaram a produção de forragem de Dactylis 
glomerata L. em condições de 100% e 24% de disponibilidade de radiação 
fotossinteticamente ativa diária em plantio de Pinus radiata D. com dez anos. 
Obtiveram uma produção de 8.200 kg de MS/ha a céu aberto e sob o sombreamento 
produziu 3.800 kg MS/ha, o que corresponde a 46% de rendimento relativo ao obtido 
a céu aberto.  
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A produção de matéria seca é tão maior quanto maior for a capacidade 
de assimilação das espécies que compõem a comunidade vegetal, quanto maior for 
a quantidade de radiação interceptada e absorvida pelas superfícies assimiladoras e 
quanto maior for o período de balanço positivo das trocas gasosas. As condições 
climáticas locais têm efeito sobre fotorrespiração e a respiração mitocondrial e no 
rendimento fotossintético. A região e amplitude de temperatura ótima são 
características próprias em cada espécie e certamente alteram-se em função de 
outros fatores externos (por exemplo, sob fraca radiação, a amplitude da região 
ótima é aumentada e deslocada para valores inferiores de temperatura). Em 
condições restritivas, todos os componentes estruturais da lâmina foliar ficam 
reduzidos, células menores e menos ativas (cloroplastos) e os processos 
fotossintéticos tornam-se mais lentos (Larcher, 2000). A conseqüência é a menor 
produção de MS sob sombreamento.  
No presente estudo, o rendimento relativo de MS diminuiu em função 
dos níveis de irradiância. Ao nível de 9x3 m, a produção média de MS por hectare 
entre todas as espécies, foi de apenas 19% e ao nível de 15x3 m a produção foi de 
43% do rendimento do céu aberto. Esta diferença não confirma os resultados de 
Sartor et al. (2006) que obtiveram rendimentos relativos maiores, neste mesmo local, 
de 37% e 56%, com os genótipos de aveia preta e branca e azevém comum. A 
presente pesquisa realizou-se em condições climáticas bastante favoráveis, com 
precipitações regulares. Já o ano de 2006 (Sartor et al., 2006) foi o ano com 
ocorrência do menor volume pluviométrico dos últimos 16 anos. Estas condições de 
restrição hídrica, baixa umidade e temperaturas elevadas que ocorreram ao pleno 
sol, não foram tão pronunciadas no sub-bosque. Nestas situações ocorre uma 
grande vantagem para as plantas que se adaptam à sombra.  
A espécie que apresentou maior produção relativa, ao nível de 
luminosidade de 9x3 m, foi a ERV com produção de 27%, portanto foi bastante 
tolerante à baixa irradiância. Ainda ao nível de 9x3, o trigo DP apresentou uma 
produção relativa de 25%, o AZ com 22% e a AB produziu 13% da produção do nível 
céu aberto. A produção relativa da AP foi a menor, com 8% da produção do céu 
aberto, comprovando a sua baixa tolerância quanto a restrição de irradiância.  
Comparando as gramíneas, a presente pesquisa chegou a resultados 
diferentes aos de Barro (2007) que avaliou AP, AB e AZ, no litoral do Rio Grande do 
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Sul, e verificou melhor tolerância ao sombreamento (57%) da aveia preta, em 
relação à aveia branca e azevém.  
No presente estudo, houve uma tendência de produção semelhante, 
também ao nível de irradiância 15x3 m, onde as espécies que apresentaram melhor 
desempenho relativo foi a ERV, o trigo DP e o AZ, com 48%, 46% e 43% da 
produção obtida ao nível de céu aberto. Estas espécies também apresentaram maior 
produção absoluta, acompanhadas pela AB que não diferiu estatisticamente. Esta 
coincidência não é comum ocorrer. Estas são as espécies que apresentaram o 
melhor desempenho em ambiente de menor irradiância, portanto as mais tolerantes 
das espécies estudadas. No entanto, para definir opção por uma espécie, é 
necessário considerar também a produção absoluta. Portanto, não basta ser 
tolerante e estar bem adaptada a baixos níveis de irradiância, mas a espécie tem 
que apresentar boa produção. 
Castro (1996) trabalhou com espécies de ciclo estival e concluiu que as 
espécies capim-gordura e capim-setária se adaptaram melhor, porque a produção 
relativa foi menos alterada em função da restrição luminosa de 30%. A produção 
absoluta foi de 3.600 e 5.900 kg MS/ha, respectivamente. O capim Andropogon, no 
entanto, nas mesmas condições apresentou uma queda relativa maior, porém a 
produção em valores absolutos foi de 9.700 kg/ha. Esta espécie não foi tão 
tolerante, porém foi a que mais produziu. Além destes aspectos, devem ser levados 
em consideração a permanência destas espécies perenes ao longo do tempo. 
Talvez a menor tolerância proporcione sua eleiminação mais rápida. 
O efeito de períodos de estiagem e a restrição hídrica têm 
conseqüências sobre a produção e qualidade das plantas. A Brachiaria brizantha, 
cv. marandu em condições de alta restrição de radiação luminosa (70%), apresentou 
aumento relativo de acúmulo de MS por dia, maior no período seco. O acúmulo no 
período seco foi 138% daquele ocorrido no período chuvoso. O acúmulo, para a 
mesma espécie, ao nível de pleno sol no período seco, foi de 64% do acúmulo do 
período de chuvas (Andrade et al., 2004). Para a Brachiaria, a limitação de água, 
não restringiu tanto o desenvolvimento sob todos os níveis, quanto em outras 
gramíneas. No mesmo trabalho, as leguminosas estudadas (Arachis pintoi e 
Pueraria phaseoloides) apresentaram tendência de acúmulo de MS menor no 
período seco em todos os níveis de luminosidade. Portanto, as pesquisas devem 
considerar os índices pluviométricos do período experimental, pois forrageiras que 
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apresentam desempenhos melhores no período chuvoso, levarão vantagem sobre 
as demais.  
A menor produção em ambiente sombreado, no presente estudo, se 
deu especialmente pela menor taxa de radiação fotossinteticamente ativa diária, que 
chega ao dossel das plantas, nível de irradiância de 70% no espaçamento no 
espaçamento 15x3 e nível irradiância de 21% no espaçamento 9x3 da radiação 
ocorrida a céu aberto (100% de irradiância) (Tabela 3).  
Todos os fatores do clima têm efeitos sobre a produção e qualidade 
das plantas e neste contexto, a intensidade luminosa influencia de maneira indireta a 
qualidade e de forma direta os processos biológicos como fotossíntese, respiração, 
síntese de cloroplastos e de enzimas e outros (Larcher, 2000). Os resultados obtidos 
confirmam outros trabalhos (Garcez Neto et al., 2007; Schreiner,1987) que 
concluíram que existem diferenças marcantes entre espécies quanto a tolerância 
aos níveis de irradiância ou sombreamento.  
Outra possível explicação pela menor produção no ambiente de menor 
irradiância, é a deposição de acículas das plantas de P. taeda. Durante o período do 
experimento, constatou-se uma deposição de 270 kg/ha de MS de acículas nas 
entrelinhas do espaçamento 15x3 m e de 1.034 kg/ha no espaçamento 9x3 m 
(Tabela 5). A ciclagem dos resíduos vegetais da floresta é um processo biológico de 
mineralização e imobilização de nutrientes e muito dependente da relação carbono: 
nitrogênio (C:N) e da composição bioquímica dos mesmos (Boer et al., 2007).  
Segundo Bonito et al. (2002), uma serrapilheira que possui uma relação elevada de 
C:N, proporciona uma retenção elevada do N pelos organismos responsáveis pela 
decomposição e isto reduz a disponibilidade do N no solo. A taxa de decomposição 
dos resíduos vegetais está diretamente dependente da presença de atividade 
microbiana, fungos e actinomicetos, além de decompositores que auxiliam no 
processo de ciclagem, como besouros e minhocas.  P. taeda, possui características 
bastante hostis, quanto às características exigidas para um bom processo de 
ciclagem. Fatores que interferem na velocidade de decomposição é a presença de 
altos teores de resina, lignina da parede celular das acículas e elevada relação C:N. 
O tempo médio de residência da serrapilheira composta por 90% de acículas, foi de 
3,5 anos (Boer et al., 2007). Assim sendo, a maior produção de acículas nos 
menores espaçamentos arbóreos poderiam estar prejudicando a produção de MS 
das plantas forrageiras por três mecanismos prováveis: 1) aumento do seqüestro de 
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N do solo para sua decomposição e possível deficiência deste elemento para as 
plantas; 2) interceptação da já escassa radiação que chega nas plantas forrageiras 
pela deposição de acículas sobre o dossel forrageiro. Neste trabalho não se buscou 
identificar a real influência das acículas sobre a produção vegetal. 
Tabela 5 - Produção de acículas, em kg MS/ha, na projeção da copa e no meio da entrelinha das 
árvores de P. taeda, nos diferentes níveis de irradiância. Abelardo Luz – SC, 2007. 
15x3  9x3 
Copa Entrelinhas Média  Copa Entrelinhas Média 
3.231 270 1.751 a  3.305 1.034 2.170 a 
Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas linhas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% 
de significância.  
 
O valor nutritivo das plantas tem relação com a presença de maior 
quantidade de folhas. Embora nas condições de alta irradiância, temperaturas 
adequadas e disponibilidade boa de nutrientes e água, as plantas destinem seus 
assimilados para as folhas, em condições de restrição de luz, temperatura baixa a 
demanda também é para as folhas, mas também para reservas. Nestas condições a 
demanda para produção de hastes se reduz, o número de folhas compensada por 
tamanho e espessura, os entrenós são menores. Devido a isto, os teores de PB, 
FDN, FDA e NDT que estão apresentados na Tabela 6, apresentaram diferenças 
significativas entre os níveis de irradiância, dentro de cada espécie, e, diferenças 
entre espécies, dentro de cada nível de luminosidade (P<0,05). 
Observa-se que, na média das espécies, houve maior teor de PB, nos ambientes 
sombreados. O menor teor médio de PB de todas as espécies ocorreu no nível de 
irradiância céu aberto com 19,8%.  
O trigo DP apresentou resultado oposto às demais gramíneas, pois seu 
teor de PB foi maior a céu aberto. Isto pode ser atribuído a maior relação 
lâmina:colmo que no nível do céu aberto foi 4,8:1, ao passo que no nível de 9x3 foi 
de 2,9:1 (Tabela 9) e a falta de adaptação da espécie às condições de restrição de 
luz. A PB da ERV não diferiu estatisticamente (P>0,05) entre os diferentes níveis de 
sombreamento, por se tratar de uma leguminosa com alto teor de PB, mesmo em 
ambiente aberto.  
Na comparação entre as espécies e na média dos níveis de irradiância, 
a ERV apresentou 22,8% de PB, superior à AP, trigo DP e AB, enquanto o AZ 
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apresentou o menor teor com 17,8% de PB. Este teor de PB inclusive é inferior aos 
teores de todas as demais gramíneas avaliadas, a AP, trigo DP e AB, com 21,1%, 
20% e 19,5%, respectivamente. No nível de menor irradiância, se observa menores 
diferenças entre as espécies, comparado aos níveis de de maior irradiância (céu 
aberto e 15x3). No nível de menor irradiância, ocorreu apenas diferença entre dois 
grupos de forrageiras: AP e ERV foram superiores e que diferiram de AB, AZ e trigo 
DP. Já no nível céu aberto o trigo DP e ERV foram superiores e que diferiram de AP; 
a AP por sua vez foi superior que a AB que diferiram estatisticamente entre si. A 
espécie que apresentou menor teor de PB foi o AZ que foi inferior do teor da AB. Isto 
indica que as espécies passam apresentar menores diferenças entre si quando 
estão em ambientes mais sombreados. 
As diferenças entre as espécies do presente estudo não confirmam os 
resultados obtidos por Barro et al. (2006) que avaliaram a composição química de 
forrageiras de ciclo hibernal e sob diferentes níveis de luminosidade no Rio Grande 
do Sul e concluíram que o AZ foi superior com 14,9% de PB e diferiu 
estatisticamente de AB e AP com 11,8 e 10,7%, respectivamente. As variações e 
pequenas diferenças são admissíveis, pois os trabalhos ocorreram em situações 
com diferenças de ecossistemas, de anos, de espaçamentos e condições 
edafoclimáticas, fatores que são de difícil controle local. 
De acordo com Ribaski et al. (2007) as árvores, ao promoverem o 
sombreamento das pastagens, reduzem os extremos microclimáticos, 
proporcionando elevação do conteúdo protéico e de N total, corroborando com os 
dados obtidos neste ensaio. 
Em pesquisa realizada por Burner & Belesky (2004) com Dactylis 
glomerata L, cultivada em sistema silvicultural, concluíram que em ambientes 
sombreados ocorreu incremento na PB de 27 a 33%; aumento de 1 a 2% da 
digestibilidade; o rendimento de produção de MS diminuiu entre 28 a 34% e houve 
redução entre 27 a 34% de carboidratos não estruturais. Tudo isto foi atribuído ao 
sombreamento e alterou a distribuição temporal da irradiância da energia solar. 
As diferenças de produção e composição química entre espécies são 
esperadas, pois as adaptações evolutivas em relação às condições de radiação 
fazem parte do genótipo e determinam os lugares preferenciais de diferentes 
espécies e dos fotoecotipos (Larcher, 2000).  
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Segundo Ribaski et al. (1998) a redução da fotossíntese no 
sombreamento, causa uma maior eficiência de conversão da energia solar em 
energia química. Ocorre também uma elevação de clorofila, aumento no incremento 
da área foliar, que contribuem com o aumento da PB. Porém, as diferenças dos 
teores de PB entre os níveis de luminosidade na seca são diferentes que na época 
de chuvas. Carvalho et al. (1999), no sudeste brasileiro, constataram com a B. 
decumbens que na época de seca os teores de PB foram 80% superiores nas áreas 
sob copas das árvores de acácia em relação ao pleno sol. Na época das chuvas 
esta diferença foi de 20%, isto pela ocorrência de melhoria dos teores de PB nas 
parcelas a céu aberto. Portanto, em sistemas silvipastoris, ocorre um efeito 
significativo das precipitações sobre a composição química das plantas. Em 
condições de precipitações excessivas, presenças por longo período de nuvens e 
baixas temperaturas, podem causar efeitos, tanto na produção quanto na qualidade. 
Barro (2007) no Rio Grande do Sul, no ano de 2005 não constatou diferença 
significativa de PB, entre os diferentes níveis de sombreamento em sistema com P. 
elliottii, no cultivo de AZ, AB e AP. Em 2006, em condições fracas de sombra 
apresentou o maior valor (9,9% de PB) que não diferiu da sombra moderada (9,6%); 
o teor menor de PB ocorreu ao nível de sol pleno que foi de 8,9% e diferiu 
estatisticamente (P<0,050) dos demais. Carvalho et al. (1999) estudaram o efeito da 
sombra e época de seca e época de chuvas. Constataram que durante o período de 
seca, ocorria uma diferença maior de teores de PB (80%) na sombra do que no sol, 
comparado com o período de chuvas, quando a diferença de PB era de apenas 
20%. Parte da menor diferença no período das chuvas foi atribuída aos maiores 
teores nas plantas ao sol.  
O efeito da sombra causou uma relação lâmina foliar:colmo maior, isto 
está relacionado a maior concentração de PB na MS, pois as folhas respondem pela 
qualidade e concentração de nutrientes das plantas. Segundo Evans & Poorter 
(2001) a adaptação a condições climáticas das plantas está diretamente relacionada 
com a capacidade de alocação de N para pigmentos protéicos (clorofila) envolvidos 
na fotossíntese, bem como uma maior área foliar específica das forrageiras, isto 
varia de um genótipo para outro. 
Os teores mais elevados de PB na MS podem ser creditados a 
clorofila, que segundo Kramer & Kozlowski (1979), tem maior concentração nas 
folhas de plantas de sombra.  
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Tabela 6 - Teor de PB (proteína bruta), FDN (fibra em detergente neutro), FDA (fibra em detergente 
ácido), NDT (nutrientes digestíveis totais) em porcentagem da MS de espécies forrageiras anuais de 
inverno em função do nível de irradiância. Abelardo Luz – SC, 2007. 
PB 
Nível de irradiância 
 
Espécie 
Céu aberto 15x3 m 9x3 m Média 
AP 19,9 bB 20,9 abB 22,4 aA 21,1 
AB 18,4 bC 19,9 aBC 20,3 aB 19,5 
AZ 16,7 bD 17,9 abD 18,8 aB 17,8 
Trigo DP 22,0 aA 18,8 bCD 19,4 bB 20,0 
ERV 22,3 aA 23,5 aA 22,8 aA 22,8 
Média 19,8 20,2 20,7  
FDN 
AP 49,4 cAB 50,6 bB 53,9 aA 50,6 
AB 47,6 aBC 44,4 aC 46,3 aB 46,1 
AZ 51,3 aA 53,8 aA 52,7 aA 52,6 
Trigo DP 45,9 bC 52,1 aAB 53,6 aA 50,5 
ERV 42,6 aD 42,0 aC 42,7 aC 42,4 
Média 47,4 48,6 49,4  
FDA 
Aveia preta 24,1 bB 26,3 aB 25,6 abAB 25,3 
Aveia branca 25,2 aAB 23,6 bC 23,4 bB 24,1 
Azevém 27,3 aA 28,3 aA 27,0 aA 27,5 
Trigo DP 21,0 bC 26,8 aAB 25,6 aAB 24,5 
Ervilhaca 26,0 aAB 26,1 aB 26,7 aA 26,3 
Média 24,7 26,2 25,7  
NDT 
AP 71,0 aB 69,4 bB 69,9 bB 70,1 
AB 70,2 aBC 71,5 bA 71,4 bA 70,7 
AZ 68,8 aD 68,1 aC 68,7 aC 68,5 
Trigo DP 72,8 aA 69,0 bB 70,0 bB 70,6 
ERV 69,7 aCD 69,6 aB 69,1 aBC 69,5 
Média 70,5 69,5 69,8  
Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas linhas, ou por letras maiúsculas diferentes nas 
colunas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância, dentro de cada variável.  
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Isto ocorre devido à clorofila que é constantemente sintetizada e 
destruída através da foto-oxidação na presença da luz. Em níveis de intensidades 
maiores de luz esta degradação é maior e o equilíbrio se estabelece em uma 
concentração mais baixa. Igualmente, na sombra ocorre uma relação maior de 
clorofila b em relação a clorofila a e isto se deve a degradação mais lenta da clorofila 
b, conforme descrito por Engel & Poggiani (1991). 
Wilson (1996) sugeriu que o aumento de PB tem relação com a maior 
disponibilidade de N mineralizado no solo, maior taxa de mineralização e ciclagem 
de N, além da diminuição do tamanho das células das plantas na sombra.  
O teor de FDN tem grande importância tanto da caracterização da 
qualidade das forrageiras, quanto para consumo voluntário animal. Apresenta 
relação inversa tanto no consumo voluntário quanto na digestibilidade da forrageira. 
Os teores de FDN, no presente trabalho, foram maiores nos níveis de irradiância 
mais baixas, apenas para AP e Trigo DP. Já nas demais espécies, não se 
verificaram diferença entre os níveis de irradiância (P>0,05). Em todos os níveis de 
irradiância, a ERV foi a espécie que apresentou o menor teor de FDN, enquanto o 
AZ foi a espécie que em todos os níveis apresentou-se entre as espécies de maiores 
teores. O maior teor médio dos três níveis foi o AZ com 52,6%, enquanto a ERV 
peluda com 42,4% foi a espécie forrageira com menor teor, caracterizando como 
espécie que certamente apresenta presença de maior quantidade de hemicelulose 
da parede celular. 
A FDA representa a parte menos digestível da planta e presente na 
parede celular. A AP e trigo DP apresentaram aumentos dos teores nos níveis de 
menor irradiância, portanto tem carboidratos estruturais na sombra. A AB apresentou 
redução dos teores de FDA, enquanto o AZ e trigo DP não foram afetados pelos 
diferentes níveis de irradiância. No nível 9x3, as espécies ERV e AZ apresentaram 
os maiores teores, mas que não diferiram de trigo DP e AP (P>0,05). A espécie que 
apresentou o menor teor de FDA foi a AB. No nível de céu aberto as diferenças 
foram mais pronunciadas entres as espécies. O AZ apresentou o maior teor, porém 
não diferiu de de ERV peluda e AB. O trigo DP apresentou o menor teor, que diferiu 
da AP. Destaca-se a ERV peluda que apresentou teores relativamente altos, 
certamente pela presença de fibras da parede celular e que não são digestíveis. 
Os resultados dos trabalhos não são muito unânimes quanto ao teor de 
FDN, como o de Carvalho et al. (1999), que estudaram o efeito da sombra sobre a 
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B. decumbens, não constataram diferenças significativas de teores de FDN entre os 
tratamentos com e sem sombra. Carvalho (2001) relatou que as forrageiras embora 
apresentem tendências teores menores de FDN e maiores teores digestibilidade “in 
vitro”, existem trabalhos com resultados até controversos. Gobbi (2007) igualmente, 
estudou a B. decumbens e concluiu que o sombreamento crescente não causou 
alterações significativas nos constituintes da parede celular no primeiro corte. Já as 
plantas no segundo corte apresentaram queda linear dos conteúdos de FDN e fibra 
em detergente ácido (FDA), com aumento de sombreamento, que pode estar 
relacionado com a menor proporção de feixe vascular e esclerênquima na seção 
transversal de folhas nas plantas sombreadas. No terceiro corte apenas o FDA 
aumentou seus teores com aumento do sombreamento. Relativo a esta variável, a 
maioria dos relatos apresentam diminuição dos teores de FDN. No entanto, Lin et al. 
(2001), observaram tanto aumentos como reduções pequenas em certas espécies, 
como em outras não observaram alterações dos teores de FDN. De acordo com 
estes autores, quando ocorre aumento da parede celular sob sombra ocorre uma 
correlação com a redução da percentagem de carboidratos não estruturais como 
amido, açúcares solúveis. Em virtude dessa variabilidade respostas das diferentes 
espécies já identificadas, é possível que a grande causa dessas diferenças seja a 
capacidade de adaptação do funcionamento do aparato fotossintético à restrição 
luminosa. Samarakoon et al. (1990) estudaram o efeito negativo da sombra sobre a 
qualidade nutritiva e que é revelada pela digestibilidade das plantas, citam como 
causas, o maior teor de sílica e lignina, acentuado elongação do colmo e menor 
perfilhamento, menor digestibilidade da parede celular. 
Em relação ao NDT (Tabela 6), verificou-se que os teores médios 
foram muito semelhantes. As médias das espécies, entre os níveis de irradiância, 
foram de 70,5; 69,5 e 69,8%, para os níveis de céu aberto, 15x3 e 9x3, 
respectivamente. Houve diferenças de comportamento entre as espécies nos 
diferentes níveis restrição luminosa. A ERV peluda e o AZ, não diferiram 
estatisticamente (P>0,05) nos diferentes níveis de irradiância. Enquanto o trigo DP, 
AB e a AP, tiveram maiores teores de NDT nos níveis de irradiância maior. Parte 
disto pode ser creditada ao menor teor de FDN. Embora a ERV peluda apresentasse 
baixos teores de FDN e elevados teores de PB em todos os níveis de irradiância, o 
teor de NDT não foi influenciado suficientemente, certamente devido os teores 
relativamente altos de FDA. O AZ apresentou a menor média de NDT entre todas as 
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espécies estudadas possivelmente decorrente dos baixos teores de PB, elevados 
teores de FDN e FDA. 
Todas as pesquisas que investigaram a tolerância de espécies 
forrageiras sob baixa irradiância, comprovaram que ocorreram diferenças na 
qualidade entre diferentes níveis, bem como entre espécies forrageiras. Porém, a 
relação entre nível de luminosidade e composição química, não é uma unanimidade 
na pesquisa. A investigação tem que considerar sobremaneira as condições em que 
são feitos os estudos quanto ao tipo solo, de umidade do ar e do solo, temperatura 
do solo e do ar, sentido do plantio do componente arbóreo, espécie forrageira, idade 
e altura do componente arbóreo e métodos de avaliação.  
4.2.2 Produção de PB e NDT 
A produção total de PB como de NDT diminuiu com a redução da 
irradiância, para todas as espécies, conseqüência dos menores níveis de luz que 
atingiu o dossel (Tabela 7). Os resultados destas variáveis acompanham a produção 
de MS que aconteceu na ordem decrescente. Portanto, os teores de PB e NDT, 
relação lâmina:colmo e outras variáveis de composição química e de estrutura e 
morfologia que foram melhores ao nível de 15x3 e 9x3, não foram suficientemente 
elevados para assegurar uma produção razoável nas áreas com restrição de luz. 
A produção de NDT e de PB por área foi influenciada pelos diferentes 
níveis irradiância. Ambas as variáveis são importantes indicadores de qualidade das 
forragens para nutrição animal. Ocorreram diferenças estatísticas significativas 
(P<0,05), pois ao nível de céu aberto a produção de NDT e PB foram superiores 
àqueles obtidos nos níveis de 15x3 e 9x3 para todas as espécies. O AZ foi a espécie 
que produziu mais PB assim como NDT, não diferiu de trigo DP e de ERV peluda. A 
AP foi a espécie que menos produziu no nível 9x3. Poucas foram as diferenças 
observadas no nível 15x3 entre todas as espécies quanto a produção de NDT e 
nenhuma diferença foi verificada quanto a produção de PB (P>0,05). No nível céu 
aberto a AB, AZ e trigo DP tiveram bons desempenhos quanto a produção de NDT e 
PB, embora a ERV peluda não tenha diferido das demais espécies quanto a 
produção de PB. A espécie que menos produziu NDT e PB no nível de céu aberto foi 
a AP e diferiu estatisticamente (P<0,05). No estudo destas variáveis, os resultados 
 57 
foram bastante consistentes, caracterizando claramente que na medida em que 
aumenta a sombra a produção diminui. Nenhuma espécie demonstrou tendência 
diferente da média, pois todas, em ambas as variáveis apresentaram resultados 
semelhantes, ou seja, a produção sempre foi superior no nível de céu aberto em 
relação aos demais. No entanto, os teores de PB e NDT da MS, apresentaram 
desempenhos opostos à produção, ou seja, os teores destas variáveis foram 
superiores nos níveis com menores níveis de radiação. Estes teores, no entanto, 
não foram suficientes para compensar a produção total nos níveis de intensidade 
luminosos menores.  
Tabela 7 - Produção de nutrientes digestíveis totais (NDT), e proteína bruta (PB), na MS (kg/ha), de 
espécies forrageiras anuais de inverno em função do nível de irradiância. Abelardo Luz – SC, 2007. 
NDT 
 Nível de irradiância  
Espécie Céu aberto 15x3 9x3 Média 
AP 3.230 aB 1.380 bB 258 cC 1.622 
AB 5.516 aA 2.005 bAB 695 bB 2.738 
AZ 5.659 aA 2.384 bA 1.251 cA 3.098 
Trigo DP 3.727 aAB 1.653 bAB 914 bAB 2.098 
ERV 3.377 aB 1.601 bAB 899 bAB 1.959 
Média 4.301 1.805 803  
PB 
AP 911 aB 416 bA 82 cC 470 
AB 1.493 aA 567 bA 200 bB 753 
AZ 1.385 aAB 644 bA 347 cA 792 
Trigo DP 1.087 aAB 454 bA 260 bAB 601 
ERV 1.107 aAB 530 bA 296 bAB 644 
Média 1.197 522 237  
Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas linhas, ou por letras maiúsculas diferentes nas 
colunas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 
 
A produtividade de uma comunidade vegetal, neste trabalho 
basicamente representada por um componente arbóreo (P. taeda) e por plantas 
herbáceas forrageiras ciclo C3, depende do equilíbrio entre a fonte fotossintética, que 
são o índice da área foliar e eficiência fotossintética dos estratos foliares, além da 
existência de drenos metabólicos como perfilhos, extensão da área foliar, 
alongamento de folhas e hastes. Os efeitos do sombreamento causam redução da 
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capacidade de interceptação da radiação luminosa, pois ocorrem mudanças da 
anatomia das folhas e dos cloroplastos, menor teor de pigmentos, menor acúmulo 
de produtos da fotossíntese, menor concentração de enzimas, maior teor de 
nutrientes. Relativo à luz, ocorrem mudanças na estequiometria dos fotossistemas, 
do tamanho e ou densidade das unidades fotossintéticas, modificação na atividade 
catalítica das enzimas do ciclo de Calvin e do transporte de elétrons fotossintéticos 
(Taiz & Zeiger, 2004). As plantas em sombreamento tendem a concentrar mais 
nutrientes (aumento dos teores) para enfrentar as adversidades por mais tempo e 
manutenção das espécies. O aumento do conteúdo da parede celular das plantas de 
sombra está comprovado (Belesky et al., 2006). Este pode ser o motivo do aumento 
da produção das variáveis de qualidade avaliadas. 
Em cinco cortes de B. brizantha, a produção de PB não diferiu entre o 
nível de sombreamento de 77% e o céu aberto (Sousa et al., 2007). Em outro 
trabalho, Carvalho et al. (1997), estudaram seis espécies tropicais em sub-bosque 
de angico vermelho e concluíram que produção de PB da B. brizantha foi 47% maior 
na sombra, portanto resultados contraditórios aos do presente trabalho. As causas 
são diversas: 1) a espécie arbórea pode contribuir com a deposição de nitrogênio 
(leguminosa); 2) o nível de sombreamento: sendo menor o grau de sombreamento, 
certamente haverá menor efeito sobre a produção de MS como de PB. 
4.2.3 Concentração mineral 
Os maiores teores de P foram verificados ao nível 15x3 e 9x3 com 3,4 
e 3,3 g/1000g de MS, valores muito próximos do nível  céu aberto com 3,1 g/1.000 g 
de MS. A ERV e AP apresentaram médias maiores de P nos três níveis de 
irradiância e diferiram das demais espécies. Em todos os níveis ocorreram 
diferenças entre as espécies estudadas. 
Em relação ao teor de Ca, não houve diferenças significativas entre os 
níveis de irradiância, portanto nenhum efeito da presença ou não de árvores, exceto 
para o trigo DP, que apresentou menor teor no nível de irradiância de 15x3. 
No nível céu aberto não ocorreu diferença entre as espécies. No nível 
de 15x3 as espécies que apresentaram maiores teores de Ca foram as espécies AP, 
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AZ que não diferiram de AB e ERV. Já no nível 9x3 as espécies que apresentaram 
maiores teores foram AP e AB, que não diferiram de AZ e ERV. 
Tabela 8 - Teor fósforo (P), Cálcio (Ca) e K (potássio), em g/1000 g de MS, de espécies forrageiras 
anuais de inverno em função do nível de irradiância. Abelardo Luz – SC, 2007. 
Nível de irradiância 
Céu aberto 15x3 9x3 
Espécie 
P 
Média 
AP 3,1 cAB 3,6 aA 3,4 bAB 3,4 
AB 3,0 aB 3,2 aB 3,0 aC 3,0 
AZ 3,1 bB 3,5 aA 3,6 aA 3,4 
Trigo DP 3,1 aAB 3,3 aAB 3,1 aBC 3,2 
ERV 3,5 aA 3,5 aA 3,5 aA 3,5 
Média 3,1  3,4  3,3   
Ca 
AP 6,3 aA 6,5 aA 6,8 aA 6,5 
AB 5,9 aA 5,8 aAB 6,6 aA 6,0 
AZ 6,0 aA 6,2 aA 6,3 aAB 6,1 
Trigo DP 5,9 aA 5,2 bB 5,6 abB 5,6 
ERV 6,3 aA 5,8 aAB 6,2 aAB 6,1 
Média 6,1  5,9  6,3   
K 
AP 24,4 25,2 25,8 25,1 BC 
AB 27,6 28,4 26,0 27,3 AB 
AZ 24,5 24,1 25,3 24,6 C 
Trigo DP 29,6 28,0 26,9 28,2 A 
ERV 27,8 30,4 29,9 29,4 A 
Média 26,8 a 27,2 a 26,8 a  
Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas linhas, ou por letras maiúsculas diferentes nas 
colunas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância.  
 
Em relação ao teor de K, não foi encontrada interação significativa 
entre níveis de irradiância e espécies forrageiras, aliás, esta foi a única variável 
dependente que não apresentou interação, isto é, não houve efeito dos níveis de 
irradiância sobre o K. Não houve diferença das médias entre os níveis de irradiância 
mas houve diferença da média entre as espécies, em que Trigo DP e ERV 
apresentaram as maiores concentrações e o AZ a menor. Na ordem, as demais 
espécies apresentaram os seguintes teores em ordem decrescente foram a AP e 
AZ, com 25,1 e 24,6 g/1000 g de MS, respectivamente. 
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Segundo Jeschke (1976) a energia luminosa não estimula a absorção 
do Ca, na maioria das plantas, porém, contrariamente ao encontrado neste ensaio, a 
absorção do K é influenciada pela intensidade luminosa. No entanto para Clark 
(1981), não ocorre uma ação direta da luz sobre absorção de minerais pelas plantas, 
porém ela possui uma ação determinante nos processos biológicos que poderão por 
sua vez alterar os teores dos elementos minerais.  
Nabinger (1996) relatou que as plantas, diante das alterações de 
ambiente apresentam modificações ontogênicas sugerindo um mecanismo de 
adaptação da distribuição dos fotoassimilados, água e minerais nos diferentes 
compartimentos e que são próprias de cada planta. Portanto as respostas de cada 
variável dependente diante das modificações do meio podem ser diferentes entre 
uma planta e outra, ou até mesmo nos diferentes compartimentos, embora possa ser 
possível traçar uma tendência de comportamento. De acordo com Carvalho et al. 
(1995) quando da ocorrência de maiores teores de P e K na sombra, pode ser 
atribuído ao menor rendimento de MS. 
Gobbi (2007) não encontrou diferenças entre as espécies avaliadas (B. 
decumbens e A. pintoi). Houve tendência de maiores teores de macronutrientes ao 
nível de maior sombra e pode ser atribuída ao menor teor de MS, ou maior conteúdo 
de água e à maior atividade de ciclagem e mineralização de matéria orgânica (Peri 
et al., 2007). Sousa et al. (2007), não encontraram diferenças significativas na 
composição mineral de B. brizantha entre sombreamento e pleno sol. Carvalho et al. 
(1999) descreve que ocorreu maior concentração de K nas plantas de B. decumbens 
pastejadas, quando cultivadas sob a copa das árvores, comparadas às plantas fora 
da copa, tanto na época da seca ou de chuvas. Nesse ensaio, o Ca e o P tiveram 
uma tendência de maiores teores sob o sol nas duas épocas. Apesar das diferentes 
abordagens das pesquisas, para participação de macronutrientes não trazem tanta 
lucidez dos motivos e mesmo na consistência de dados como ocorre como na 
produção de MS. Castro et al. (2001) concluíram no trabalho com seis espécies de 
gramíneas de ciclo estival sob sombreamento, que ocorre uma tendência de 
elevação dos teores de P, Ca, e K a medida que aumenta o sombreamento. Neste 
estudo, a exceção foi para Setaria sphacelata que contrariou o resultado nos teores 
de K, que apresentou declínio dos teores sob a sombra. Franke & Furtado (2001) 
não encontraram diferenças nos teores destes minerais, nos diferentes níveis de 
sombreamento, no estudo do capim elefante (Penisetum purpureum) cultivado sob 
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árvores distribuídas esparsamente. Estas diferenças entre espécies foram obtidas 
por outros autores, como Hunt & Burnett (1973), que verificaram teores menores de 
K na MS de AZ perene (Lolium perenne). Em estudo com P. clandestinum e 
Stenotaphrum secundatum. Samarakoon et al. (1990) não constataram nenhuma 
diferença nos teores de Ca, em restrição luminosa de 50%. 
4.2.4 Variáveis estruturais e vegetativos 
As variáveis de número de perfilhos e relação lâmina foliar:colmo são 
importantes indicadores de produção e qualidade das plantas. Ambas são 
intensamente afetadas pela radiação de luz e temperaturas. O filocrono indica para 
ambas a velocidade de surgimento de novas folhas. 
O presente estudo quer elucidar espécies que toleram o 
sombreamento, portanto menor intensidade luminosa e menores temperaturas. O 
filocrono é a soma dos graus-dia necessários para a planta emitir uma folha, e é 
uma característica genética de cada espécie. Buscam-se espécies que produzam 
uma quantidade maior e mais rápida, de folhas e perfilhos com menor exigência de 
temperaturas em estudos com restrição de luminosidade e temperatura. O número 
de perfilhos (Tabela 9) foi afetado pelos níveis de irradiância. Ao nível de céu aberto 
apresentou 2.398 perfilhos por m2 valor superior aos encontrados nos ambientes 
sombreados. 
A AP e AZ não apresentaram diferenças nos diferentes níveis de 
irradiância. A AB e trigo DP, no entanto, apresentaram diminuição na densidade de 
perfilhos com o aumento do sombreamento. No nível de céu aberto houve maior 
intensidade luminosa e temperaturas amenas, o que favoreceu o aumento de 
perfilhos. Isto foi constatado no local do experimento, conforme Tabela 9. No 
entanto, existem particularidades para cada espécie quanto à adaptação ao 
sombreamento, por isso diferenças de resultado entre as espécies. O número de 
perfilhos e o número de folhas por perfilho, juntamente com a duração de vida das 
folhas, são as variáveis que auxiliam na determinação do índice de área foliar da 
pastagem e por conseqüência o grau de interceptação da radiação luminosa, 
tornando um circuito virtuoso, de rendimento de massa e persistência da forrageira. 
O perfilhamento é favorecido quando existem boas condições de luminosidade e 
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temperaturas amenas. Isto proporciona acúmulo de fotoassimilados e 
disponibilidade de nitrogênio (Gomide, 1997). A densidade de perfilhos numa 
pastagem reflete primeiramente uma condição genotípica ligada a taxa de 
aparecimento de folhas de todas as espécies e é conseqüência do índice da área 
foliar (superfície do conjunto de folhas sobre uma unidade de área de solo).  
Neste trabalho, evidenciou-se que, as espécies com maior número de 
perfilhos também apresentaram a maior cobertura do solo (Tabela 10). A taxa de 
expansão foliar, da taxa de aparecimento de folhas e da vida das folhas é que 
determinam a produção de massa e por sua vez a cobertura do solo. Isto é 
dependente da densidade de hastes ou perfilhos, que tem a ver com a taxa de 
aparecimento de perfilhos e mortalidade de perfilhos. No presente trabalho, foi 
comprovado o efeito da falta de luz e temperatura adequada para produção de mais 
perfilhos nas parcelas com maior quantidade de sombra. Tanto a radiação 
fotossinteticamente ativa quanto a temperatura tem efeito no surgimento de novos 
perfilhos (Nabinger, 1996).  
O número de perfilhos foi determinante para o rendimento de 
biomassa. Ao nível de céu aberto que apresentou maior número de perfilhos, 
apresentou também maior rendimento neste nível, embora a relação de L:C tenha 
sido inversa (Tabela 9). Possivelmente a densidade dos perfilhos no presente 
trabalho foi afetada pela temperatura proporcionada pelo ambiente de baixa 
irradiância, que também é determinante para que ocorram novas folhas. 
Na medida em que passa o tempo, ocorre aumento de folhas por 
perfilho, de perfilhos por planta, isto aumenta o índice da área foliar, aumento da 
interceptação de radiação e maior rendimento forrageiro. Ao avanço da idade, 
também há uma tendência de aumento do número de perfilhos por planta (Nabinger, 
1996). Paciullo et al. (2007) verificaram uma redução significativa na densidade de 
perfilhos e índice de área foliar além de alterações morfológicas de B. decumbens, 
que contribuem na melhor interceptação da radiação fotossinteticamente ativa. 
A relação de lâmina:colmo, é importante indicador de qualidade das 
plantas, pois quanto maior a proporção de folhas, maior será o valor nutritivo da 
pastagem, bem como a facilidade de colheita de forragem pelos animais. Os 
resultados são apresentados na Tabela 8. Houve interação significativa (P<0,05) 
entre espécie forrageira e nível de sombreamento, bem como diferenças dos níveis 
de irradiância entre espécies. 
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Tabela 9 - Número de perfilhos/m2 e relação lâmina:colmo de espécies forrageiras anuais de inverno 
em função do nível de irradiância. Abelardo Luz – SC, 2007. 
Número de perfilhos/m2 
Nível de irradiância 
Espécie 
Céu aberto 15x3 9x3 
Média 
AP 1719 aB 1104 aBC 1104 aB 1309 
AB 2.593 aA 760 bC 635 cC 1.330 
AZ 2.958 aA 1.865 aAB 1.865 aA 2.229 
Trigo DP 2.323 aAB 2.010 abA 1.052 bB 1.795 
Média 2.398  1.435  1.164   
Relação lâmina:colmo 
AP 2,0 aB 1,9 aB 2,5 aB 2,1 
AB 3,7 aA 3,9 aA 6,2 aA 4,6 
AZ 1,6 bB 2,2 abB 3,4 aAB 2,4 
Trigo DP 4,8 aA 2,2 bB 2,9 bB 3,3 
Média 3,0 2,5 3,7  
Médias seguidas de letras minúscula diferentes nas linhas, ou por letras maiúsculas diferentes nas 
colunas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância, 
 
Analisando a média de relação lâmina:colmo das espécies nos distintos 
níveis de irradiância, pode-se observar que, sob sombreamento mais intenso, as 
gramíneas estudadas apresentaram uma tendência quantidade maior de  folhas, a 
relação de 3,7:1 ao nível de 9x3, superior ao que ocorreu a pleno sol e 15x3. Entre 
as espécies avaliadas, AP e AB não diferiram entre os níveis de luminosidade. O AZ, 
no entanto, produziu maior proporção de folhas na sombra e o trigo DP produziu 
uma proporção maior de folhas no céu aberto. O efeito desta relação elevada de L:C 
do trigo DP (4,8:1 no céu aberto), condiz com os teores mais elevados de PB. Uma 
das causas desta elevada relação, pode ser atribuído ao trigo DP por ter um intenso 
perfilhamento e um período mais prolongado de emissão de folhas, porém é 
extremamente dependente de níveis de irradiância. O resultado confirma outros 
estudos, em que concluíram diferenças marcantes em resposta ao sombreamento 
entre as espécies forrageiras (Lin et al., 2001). A AB apresentou a maior relação 
lâmina:colmo em todos os níveis de luminosidade, chegando a 6,2:1 ao nível 9x3. O 
AZ apresentou a menor quantidade relativa de folhas, nos dois maiores níveis de 
radiação. 
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Sousa et al. (2007), não encontraram efeito da sombra sobre a relação 
lâmina:haste, em  estudo com a B. brizantha cultivada em sistema silvipastoril. 
A alta relação de lâmina foliar:colmo, representa uma forragem de 
maior teor de proteína porém nem sempre confere à mesma uma melhor 
digestibilidade ou melhoria do consumo, no caso da forrageiras adaptadas ao 
sombreamento. 
Deinum et al. (1996) observaram que temperaturas mais elevadas 
tendem a reduzir a participação de folhas da pastagem de B.ruziziensis. A 
intensidade luminosa não afetou esta variável, porém interage com a idade da 
planta, ou seja, uma intensidade maior de luz proporciona maior percentagem de 
folhas no segundo rebrote, maior que no quinto rebrote. Além disto, também existe 
uma interação entre o nível de luminosidade com a temperatura, ou seja, quanto 
maior a intensidade de luz e menor temperatura, menor será a participação de folhas 
da forrageira. 
Gomide (1997) alerta que os resultados de relação L:C geralmente são 
constantes, mas são próprios para cada genótipo. No presente trabalho, as 
temperaturas verificadas dos níveis de irradiância 15x3 e 9x3, no mês de julho, 
foram 7% superiores à temperatura no céu aberto e os níveis de radiação 
fotossinteticamente ativa tiveram uma redução de 30 e 79%, respectivamente para 
15x3 e 9x3, em relação ao céu aberto. Houve uma tendência nítida do efeito da 
maior temperatura e menor radiação, sobre a relação L:C.  
As plantas que se adaptam a ambientes de radiações fracas, os 
colmos são mais finos e folhas delgadas e mais amplas, com grande superfície, 
assim elas podem sobreviver em lugares com pouca radiação disponível (Larcher, 
2000), e isto proporciona uma tendência de uma relação de L:C maior nos 
ambientes mais sombreados. A capacidade das plantas capturarem a radiação 
incidente interfere significativamente na produção como na qualidade das 
forrageiras. Garcez Neto et al. (2007) publicaram resultados obtidos na Nova 
Zelândia, em que mediu a interceptação luminosa pelo dossel das forrageiras 
Dactilys glomerata, AZ e trevo vermelho. O D. glomerata interceptou a radiação com 
a mesma eficiência com 75% de sombreamento, que o AZ e trevo fazem em 
ambientes com 50% e 25% de sombreamento, respectivamente. Isto proporcionou 
um IAF mais abundante, menor redução da população de perfilhos do D. glomerata 
em ambientes mais sombreados. Através destes ajustes pode-se considerar que 
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esta espécie se adaptou melhor ao sombreamento e certamente maiores teores na 
composição química. Gobbi (2007) estudando a B. decumbens sob os níveis de 0, 
50 e 70% de sombreamento, concluiu que não houve efeito do sombreamento, 
sobre relação lâmina:colmo. O Parâmetro morfológico que é mais importante na 
definição das características estruturais da planta é a velocidade de surgimento das 
folhas e a duração do tempo de vida das folhas determina o número máximo de 
folhas vivas sobre a haste (Nabinger, 1997). Em ambientes hostis para 
desenvolvimento de forrageiras, como restrição luminosa estes parâmetros são 
prejudicados e por conseqüência há menor produção. 
A redução da intensidade de irradiância afetou negativamente a 
cobertura do solo da AP, trigo DP e ERV, especialmente ao nível de 9x3 m que 
apresentou uma taxa de cobertura média de apenas 62% entre todas as espécies 
(Tabela 10). As espécies AB e AZ não diferiram entre os três níveis, sendo que as 
demais apresentaram menor cobertura do solo quando sombreadas.  
Tabela 10 - Cobertura de solo (%) por espécies forrageiras anuais de inverno em função do nível de 
irradiância Abelardo Luz – SC, 2007. 
Cobertura do solo (%) 
Nível de irradiância 
Espécie 
Céu aberto 15x3 9x3 
Média 
AP 76 aB 78 aAB 50 bB 68 
AB 77 aB 71 aB 55 aB 68 
AZ 91 aA 83 aA 81 aA 85 
Trigo DP 85 aAB 84 aA 65 bAB 78 
ERV 77 aB 69 abB 58 bB 68 
Média 81 77 62  
Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas linhas, ou por letras maiúsculas diferentes nas 
colunas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância.  
 
A cobertura do solo tem efeito sobre o rendimento das forrageiras 
como na produtividade animal e para conservação do solo. Pode ser considerada 
conseqüência do maior número de plantas, presença de maior número de 
perfilhos/m2, número de folhas por perfilho, tamanho das folhas e maior índice de 
área foliar.  
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Todos estes componentes são coadjuvantes na determinação dos 
resultados de produção de fotoassimilados pelas plantas e conseqüente rendimento. 
A baixa irradiância promove alterações da morfologia do dossel. Em B. decumbens, 
para aumentar a interceptação com o baixo valor de índice da área foliar, se adaptou 
através de um ajuste de sua arquitetura foliar de forma mais horizontal, em relação 
àquelas desenvolvidas no pleno sol, o que pode ter provocado aumento do grau de 
atenuação da luz ao atravessar o dossel (Paciullo et al., 2007). 
4.3 POTENCIAL HÍDRICO EM ERVILHACA PELUDA E TREVO BRANCO  
Durante o período experimental, foram feitas avaliações do potencial 
hídrico (Ψw) às 06:00 e 12:00 h para verificar as possíveis diferenças entre os três 
níveis de luminosidade, locais de amostragem (sob a copa e entrelinhas) e duas 
espécies leguminosas (ervilhaca e trevo branco). Não foi observada interação 
significativa para nível de luminosidade*local, espécie*local*nível, espécie*local, nem 
entre espaçamento*espécie. Sendo que as diferenças encontradas apenas 
ocorreram entre os níveis de luminosidade, nos dois horários, conforme Tabela 11. 
Tabela 11 - Potencial hídrico médio (MPa) em plantas de trevo  branco e  ervilhaca,  em função do 
nível de irradiância, em dois horários. Abelardo Luz – SC, 2007. 
Nível de irradiância (MPa) – 6:00 horas (MPa) – 12:00 horas 
Céu aberto - 0,287 B - 1,013 B 
15x3 m - 0,24 AB - 0,467 A 
9x3 m - 0,2255 A - 0,458 A 
Médias com letras maiúsculas diferem entre si na coluna pelo teste Tukey de comparação de médias, 
a 5% de probabilidade de erro. 
 
Houve diferença do potencial hídrico das plantas de leguminosas nos 
dois horários avaliados, em que o maior potencial hídrico ocorreu nos menores 
níveis de irradiância.  
Apesar de haver ocorrido uma baixa precipitação nos 23 primeiros dias 
do mês de agosto de 2007, apenas 11,3 mm, às 06:00 h não foram observadas 
diferenças no Ψw entre os tratamentos 15x3 m e 9x3 m, respectivamente, Ψw’s de -
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0,24 e -0,22 MPa. Quando o Ψw foi determinado às 12 horas, o tratamento pleno sol 
apresentou plantas com uma deficiência hídrica leve, Ψw de -1,013 MPa, 
significativamente inferior aos Ψw’s apresentados nos tratamentos 15x3 m, 9x3 m, 
respectivamente, -0,46 e -0,45 MPa. Isso se deve ao fato de ao meio-dia, com o 
aumento da temperatura e a falta da sombra, as plantas a pleno-sol transpirarem 
mais, baixando o seu Ψw. Apesar do maior Ψw nos tratamentos com 
sombreamento, não foi suficiente para compensar a deficiente irradiância nestes 
locais. Embora tenham ocorrido algumas horas de restrição hídrica durante o dia, a 
produção de forragem a nível de céu aberto foi maior em todas as espécies (Tabela 
4). As diferenças da produção entre os diferentes níveis, no entanto, se tornam mais 
expressivos nos anos em que o tempo de exposição a uma restrição hídrica e 
temperatura for maior, como ocorreu no trabalho de Sartor et al. (2006), ano em que 
houve baixos volumes de precipitação. 
Não foi observada diferença significativa entre os espaçamentos e 
espécies testados para o Ψw mensurado sob a copa e no centro das parcelas. É 
preciso destacar que nos meses que precederam a avaliação do Ψw, de abril a julho 
de 2007, houve uma precipitação acumulada de 948,8 mm, o que representou uma 
boa oferta de água para as plantas de todos os três tratamentos, mesmo assim 
foram detectadas diferenças significativas.  
Ressalta-se a relação direta que pode ser detectada quando se 
compara os dados de umidade do solo (Tabela 3) com os dados de umidade das 
plantas (Tabela 11), indicando que quanto maior a umidade do solo maior o 
potencial hídrico das plantas. 
A redução do potencial hídrico na folha no decorrer do dia está 
relacionada com o aumento da taxa de transpiração, principalmente entre as 12 e às 
14 horas, quando em condições extremas, geralmente as plantas são submetidas ao 
estresse hídrico (Taiz & Zeiger, 2004). Os dados de potencial hídrico das plantas 
apresentam comportamento similar aos dados de teor de umidade do solo (Tabela 
3) nos diferentes níveis de sombra, em conseqüência a presença de árvores 
aumenta o nível de hidratação do sistema solo-planta, isso poderia ser uma grande 
vantagem, especialmente em momentos de estiagem, para diminuir a redução na 
produção de forragem. Segundo Nabinger (1996) a deficiência hídrica produz um 
efeito negativo sobre as plantas, semelhante àquele causado pela deficiência de 
minerais, ou seja, há uma ação negativa sobre a taxa de elongação foliar, que por 
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conseqüência reduz a área de captação da luz. A deficiência hídrica afeta em 
primeiro lugar o funcionamento estomático, por conseqüência, reduz trocas de CO2. 
Os efeitos nocivos são maiores, quando ocorrem deficiências no ar e no solo. A 
deficiência hídrica irá causar um prejuízo no transporte eletrônico e à fosforilação 
oxidativa. Existem diferenças entre as plantas, na capacidade da utilização de água 
e produção de MS. As planas C4 produzem 3 a 5 g MS/kg de água, enquanto cereais 
e leguminosas C3 produzem 1,5 a 2 g e 1,3 a 1,4 g de MS/kg de água, 
respectivamente (Larcher, 2000). 
4.4 RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO DO SOLO  
A resistência do solo à penetração é uma técnica que auxilia para 
determinar a existência ou não de camadas compactadas no perfil do solo. A 
resistência do solo à penetração é apontada como um fator que limita o 
desenvolvimento e o estabelecimento de culturas. Foram feitas avaliações de 
resistência à penetração do solo dos diferentes níveis de intensidade luminosa da 
área experimental do presente estudo e além da área de floresta comercial que deu 
origem às parcelas sombreadas e de uma área de lavoura que deu origem a parcela 
denominada céu aberto, para verificar a existência de possíveis limitações para 
desenvolvimento das plantas forrageiras. Estas duas áreas originaram os três 
diferentes níveis de intensidade luminosa e que ao longo de três anos foram 
utilizados para trabalhos de pesquisa. Os dados de resistência à penetração são 
apresentados na Figura 4. 
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Figura 4 - Resistência do solo à penetração (MPa), nas diferentes condições de irradiância e manejo, 
plantio de Pinus. taeda (3x3, 9x3 e 15x3 m), área de lavoura com plantio direto e área experimental a 
céu aberto. Abelardo Luz – SC, 2007. 
A Figura 4 ilustra a resistência do solo ao longo do perfil de 54 cm do 
solo em cinco condições de manejo diferentes, plantio de P. taeda 3x3 m, que deu 
origem níveis de irradiância de 9x3 e 15x3 m utilizados no presente trabalho; a área 
de lavoura que utiliza plantio direto, contígua ao experimento e que deu origem a 
área do céu aberto. Até a profundidade de 30 cm, em nenhum dos locais avaliados 
ocorreu resistência acima de 2 MPa. As áreas com presença de árvores apresentam 
uma resistência menor que aquelas do céu aberto e de lavoura. Isto pode ser em 
decorrência da ausência de tráfego de máquinas ou animais. Segundo Tormena et 
al. (1998) o valor 2,0 MPa de resistência do solo à penetração é considerado como 
restritivo ao desenvolvimento das plantas ou como nível crítico. Valores de 1 a 1,7, 
provocam certa redução radicular e de 3 a 4 pode causar paralisação de 
crescimento. A umidade do solo, que é maior em áreas sombreadas, pode contribuir 
com o crescimento de raízes sob valores de até 4,0 Mpa de resistência à penetração 
do solo. Sendo assim, o sombreamento tem um efeito positivo sobre a umidade e 
por conseqüência contribui com o desenvolvimento da planta, causando menor 
resistência ao crescimento das raízes, mesmo em condições com maior resistência 
à penetração do solo. No presente estudo, a maior compactação foi de 2,3 Mpa que 
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ocorreu em profundidades acima de 54 cm, nesta profundidade o efeito sobre o 
desenvolvimento de raízes de gramíneas é menos significante. Em todas as 
condições avaliadas, a tendência foi o aumento da resistência, na medida em que se 
aprofundou no perfil do solo. Pode-se afirmar que as condições físicas do solo não 
limitaram os resultados do presente estudo. 
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5 CONCLUSÕES  
A ervilhaca, trigo DP e azevém foram as espécies que melhor se 
adaptaram aos menores níveis de irradiância. A produção de MS obtida no nível de 
menor irradiância foi 81% inferior àquela obtido no céu aberto. Todas as espécies 
apresentaram redução drástica de produção no nível de menor irradiância. As 
melhores condições de umidade do solo e das plantas, a menor velocidade dos 
ventos sob as árvores não compensaram a deficiente luminosidade em termos de 
produção de forragem. Houve aumento do teor da PB e redução dos teores de NDT 
da maioria das espécies, nos níveis de menor irradiância. As demais respostas de 
composição química das forrageiras frente aos distintos níveis de irradiância foram 
diferentes entre as espécies e até controversos, exceto para o mineral K.  
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 Os conceitos acerca de sistemas agroflorestais, não estão bem definidos. 
Enquanto para alguns, a presença de um componente dentro do outro 
durante um período, já o caracteriza como agroflorestal, para outros, o 
sentido deve ser amplo e o sistema deve proporcionar sustentabilidade. 
 Muitas pesquisas são realizadas em casas de vegetação e sob sombrite. 
Faltam investigações aplicadas, inclusive com presença de animais e 
culturas e suas interações com o componente arbóreo. 
 A interação entre atividades são bastante complexas, exigem 
conhecimentos interdisciplinares e visão holística. Estes são desafios para 
técnicos e produtores.  
 Para o clima Cfb subtropical e para as espécies do componente herbáceo 
e arbóreo, os dados não são promissores em níveis de baixa irradiância 
verificados no presente estudo. 
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APÊNDICE 1 – Análise de variância para produção de MS (kg/ha) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 1.939422 9.697099 227.61 0.00001 
Espécie – D 4 2.810255 7.02599 16.49 0,00001 
Bloco 2 316225.0 158113.0 0.37 0.6933 
Interação AxD 8 1.637711 2.047144 4.80 0.0009 
Resíduo 28 1.192944 426049.0   
Total 44 2.506688    
 
APÊNDICE 2 – Análise de variância para produção NDT (kg/ha) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 9.739022 4.869511 228.85 0.00001 
Espécie – D 4 1.300622 3.251555 15.28 0.00001 
Bloco 2 131400.0 65700.1 0.31 0.7368 
Interação AxD 8 7.404144 925518.0 4.35 0.0017 
Resíduo 28 5.957966 212784.0   
Total 44 1.23899    
 
APÊNDICE 3 – Análise de variância para produção de PB (kg/ha) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 7.283222 3.641611 241.84 0.00001 
Espécie – D 4 592632.0 148158.0 9.84 0.00001 
Bloco 2 5033.03 2516.52 0.17 0.8469 
Interação AxD 8 306260.0 38282.6 2.54 0.0322 
Resíduo 28 421620.0 15057.9   
Total 44 8.608766    
 
APÊNDICE 4 – Análise de variância para altura (cm) de cinco espécies forrageiras 
de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 136.044 68.0018 17.35 0.00001 
Espécie – D 4 757.576 189.394 48.31 0.00001 
Bloco 2 3.74915 1.87457 0.48 0.6249 
Interação AxD 8 77.5742 9.69678 2.47 0.0363 
Resíduo 28 109.771 3.92039   
Total 44 10.84.67    
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APÊNDICE 5 – Análise de variância para cobertura do solo (%) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 3141.64 1570.82 54.24 0.00001 
Espécie – D 4 2198.8 594.7 18.98 0.00001 
Bloco 2 81.6535 40.8267 1.41 0.2610 
Interação AxD 8 592.292 74.0365 2.56 0.0314 
Resíduo 28 810.867 28.9595   
Total 44 6825.25    
 
APÊNDICE 6 – Análise de variância para relação lâmina foliar:colmo de cinco 
espécies forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 9.26725 4.63363 10.75 0.00001 
Espécie – D 3 33.5061 11.1687 25.91 0.00001 
Bloco 2 1.40243 0.701213 1.63 0.2193 
Interação AxD 6 19.8325 3.30541 7.67 0.0002 
Resíduo 22 9.48348 0.431067   
Total 35 734917    
 
APÊNDICE 7 – Análise de variância para perfilhos (número de perfilhos/m2) de cinco 
espécies forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 1.0101188 5.050899 44.24 0.00001 
Espécie – D 3 5.1682276 1.722766 15.09 0.00001 
Bloco 2 90223.5 481518.0 0.40 0.6783 
Interação AxD 6 2.889111 114181.0 4.22 0.0057 
Resíduo 22 2.511999    
Total 35 2.076144    
 
APÊNDICE 8 – Análise de variância para teor de Ca (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 0.0107159 0.005357797 7.02 0.0034 
Espécie – D 4 0.0407738 0.01001934 13.36 0.00001 
Bloco 2 0.000857949 0.000428975 0.56 0.5763 
Interação AxD 8 0.01483319 0.00185399 2.43 0.0392 
Resíduo 28 0.0213647 0.000763026   
Total 44 0.0885443    
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APÊNDICE 9 – Análise de variância para teor de P (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 0.0058041 0.00290205 22.62 0.00001 
Espécie – D 4 0.01128282 0.0028207 21.98 0.00001 
Bloco 2 0.000801738 0.000400869 3.12 0.0596 
Interação AxD 8 0.00350397 0.000437996 3.41 0.0073 
Resíduo 28 0.00359256 0.000128306   
Total 44 0.0249851    
 
APÊNDICE 10 – Análise de variância para teor de K (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 0.0198088 0.00990439 0.33 0.7195 
Espécie – D 4 1.46288 0.0745364 12.30 0.00001 
Bloco 2 0.149073 0.0448713 2.51 0.0996 
Interação AxD 8 0.35897 0.029732 1.51 0.1987 
Resíduo 28 0.832496    
Total 44 2.82323    
 
APÊNDICE 11 – Análise de variância para teor de PB (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 6.27587 3.13793 8.37 0.00014 
Espécie – D 4 125.596 31.3991 8377 0.00001 
Bloco 2 1.101414 0.55207 1.47 0.2465 
Interação AxD 8 35.419 4.42736 11.81 0.00001 
Resíduo 28 10.4948 0.374816   
Total 44 178.89    
 
APÊNDICE 12 – Análise de variância para teor de FDN (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 32.3761 16.188 17.21 0.00001 
Espécie – D 4 614.182 153.545 163.26 0.00001 
Bloco 2 7.79308 3.89654 4.14 0.0265 
Interação AxD 8 102.783 12.8479 13.66 0.00001 
Resíduo 28 26.3343 0.940509   
Total 44 783468    
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APÊNDICE 13 – Análise de variância para FDA (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 18.3379 9.16895 12.17 0.00001 
Espécie – D 4 71.2093 17.8023 23.63 0.00001 
Bloco 2 1.75959 0.879795 1.17 0.3257 
Interação AxD 8 57.985 7.24812 9.62 0.00001 
Resíduo 28 21.0919 0.753282   
Total 44 170.384    
 
APÊNDICE 14 – Análise de variância para teor de NDT (% na MS) de cinco espécies 
forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 7.01498 3.50749 10.10 0.0005 
Espécie – D 4 28.9808 7.2452 20.87 0.00001 
Bloco 2 1.19367 0.5968837 1.72 0.1976 
Interação AxD 8 24.6844 3.08555 8.89 0.00001 
Resíduo 28 9.71961 0.3471129   
Total 44 71.5934    
 
APÊNDICE 15 – Análise de variância para umidade do solo (% da MS) de cinco 
espécies forrageiras de ciclo hibernal no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 101.621 50.8106 31.75 0.00001 
Data – D 1 39.0139 39.0139 24.38 0.0006 
Bloco 2 3.88778 1.94389 1.21 0.3371 
Interação AxD 2 19.5278 9.76389 6.10 0.0185 
Resíduo 10 16.0056 1.60056   
Total 17 180.056    
 
APÊNDICE 16 – Análise de variância para produção de acículas (kg/ha) no ano de 
2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 1 526264.0 526264.0 1.93 0.2143 
Local – D 1 2.053333 2.053333 75.23 0.0001 
Bloco 2 719540.0 3559770.0 1.32 0.3353 
Interação AxD 1 356041.0 356041.0 1.30 0.2969 
Resíduo 6 1.63777 272950.0   
Total 11 2.377255    
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APÊNDICE 17 – Análise de variância para Potencial hídrico de Ervilhaca peluda e 
trevo branco no ano de 2007, Abelardo Luz – SC. 
Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor de F Valor de P 
Luminosidade -  A 2 0.0413433 0.0206717 8.87 0.0006 
Local – C 1 0.000375 0.000375 0.16 0.6902 
Espécie – D 1 0.0114817 0.0114817 4.93 0.0316 
Repetição – E 4 0.0110333 0.00275833 1.18 0.3310 
Interação AxC 2 0.0883633 0.0441817 18.97 0.00001 
Interação AXD 2 0.01425 0.007125 3.06 0.0570 
Interação CxD 1 0.002535 0.002535 1.09 0.3025 
Interação AxCxD 2 0.00939 0.004695 2.02 0.1453 
Resíduo 44 0.102487 0.00232924   
Total 59 0.281258    
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ANEXO 1 - Aveia preta introduzida em parcela de P. Taeda, espaçamento 9 x 3 
metros. Abelardo Luz – SC, 2007. 
 
 
 
ANEXO 2 - Vista parcial de uma parcela de P. Taeda, espaçamento 15 x 3 metros. 
Abelardo Luz – SC, 2007. 
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ANEXO 3 - Vista parcial de uma parcela de P. taeda, espaçamento 15 x 3 metros e 
uma unidade de coleta de informações microclimáticas. Abelardo Luz – SC, 2007. 
 
 
 
ANEXO 4 - Deposição de acículas sob as copas de P. taeda, durante o período 
experimental. Abelardo Luz – SC, 2007. 
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ANEXO 5 - Coleta de uma amostra de acículas. Abelardo Luz – SC, 2007. 
 
 
 
ANEXO 6 - Forrageiras introduzidas na parcela de céu aberto. Abelardo Luz – SC, 
2007. 
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ANEXO 7 - Equipe de colaboradores, estudantes, orientador e autor do trabalho, da 
UTFPR. Abelardo Luz – SC, 2007. 
 
 
 
 
ANEXO 8 - Preparo do material coletado no campo para análise laboratorial. UTFPR 
– 2007. 
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ANEXO 9 - Avaliação do potencial hídrico de forrageiras, estabelecidas em parcelas 
no céu aberto. Abelardo Luz – SC, 2007. 
  
 
 
ANEXO 10 - Avaliação da resistência à penetração do solo. Abelardo Luz – SC, 
2007. 
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ANEXO 11: trigo duplo propósito e ervilhada introduzidos em parcela com P. Taeda, 
espaçamento 15 x 3 metros. Abelardo Luz – SC, 2007. 
 
 
